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La presente investigación tuvo como propósito valorizar el biosólido de la PTAR La 
Escalerilla para su aplicación como abono en el cultivo de plantones de Mioporo, teniendo 
en cuenta las propiedades del biosólido, analizadas mediante laboratorio, posteriormente 
se realizó el cultivo de los plantones en noviembre del 2019, proponiendo las siguientes 
muestras: M1 (100% tierra agrícola), M2 (70% tierra agrícola y 30% de biosólido), M3 (50% 
de tierra agrícola y 50% de biosólido), M4 (30% de tierra agrícola y 70 % de biosólido); 
cada una con 5 repeticiones, teniendo un total de 20 plantones.  Las variables vegetativas 
evaluadas fueron: Altura de planta, Número de hojas y Número de ramificaciones, para 
esto se llevó el control en un registro por semana de los datos obtenidos; teniendo en 
cuenta un riego de tres veces por semana a una temperatura aproximada de 21°. Al tener 
todos los datos se evaluó por la media aritmética, obteniendo así los promedios 
representativos por muestra para cada variable vegetativa. Finalmente se obtuvo como 
resultados que la M2 es la muestra que tuvo mejores resultados en cuanto a las tres 
variables evaluadas, en las muestras M1, M3 y M4 se observó un crecimiento lineal en 
cuanto a altura, en el número de hojas después de la M2, las muestras M3 y M4 también 
tuvieron mayor crecimiento de número de hojas en comparación con la muestra M1. Para 
la variable de Número de ramificaciones la muestra M1 presento menor número de 
   iv 
crecimiento. Finalmente, también se realizó el análisis a los plantones después de las 8 
semanas de crecimiento dando como resultado, un mayor aprovechamiento en cuanto a 
metales totales por las muestras M2, M3 Y M4. 
Palabras clave:  BIOSOLIDO, TIERRA AGRÍCOLA, MIOPORO, LODOS RESIDUALES, 
VARIABLES VEGETATIVAS, VALORIZACIÓN. 
  











The purpose of this research was to take advantage of the La Escalerilla PTAR biosolid 
for its application as a fertilizer in the cultivation of Mioporo seedlings, taking into account 
the properties of the biosolid, analyzed by laboratory, subsequently the cultivation of 
seedlings was carried out in November of 2019, proposing the following samples: M1 
(100% agricultural land), M2 (70% agricultural land and 30% biosolid), M3 (50% 
agricultural land and 50% biosolid), M4 (30% agricultural land and 70% biosolid); each with 
5 repetitions, having a total of 20 seedlings. The vegetative variables evaluated were: Plant 
height, Number of leaves and Number of branches, for this the control was carried out in 
a record per week of the data obtained; taking into account an irrigation of three times per 
week at an approximate temperature of 21 °. Having all the data was evaluated by the 
arithmetic mean, thus obtaining the representative averages per sample for each 
vegetative variable. Finally, it was obtained as results that the M2 is the sample that had 
the best results in terms of the three variables evaluated, in the samples M1, M3 and M4 
a linear growth in height was observed, in the number of leaves after the M2, samples M3 
and M4 also had higher leaf number growth compared to sample M1. For the variable 
Number of branches, the sample M1 showed lower growth number. Finally, the analysis 
   vi 
was also carried out on the seedlings after 8 weeks of growth, resulting in a greater use in 
terms of total metals by samples M2, M3 and M4. 
Keywords: BIOSOLID, AGRICULTURAL LAND, MIOPORO, RESIDUAL SLUDGE, 







AGRADECIMIENTO ............................................................................................................... ii 
RESUMEN ............................................................................................................................. iii 
ABSTRACT............................................................................................................................ v 
Lista de tablas........................................................................................................................ x 
Lista de diagramas ................................................................................................................ xi 
Lista de figuras ..................................................................................................................... xii 
Lista de gráficos................................................................................................................... xiii 
Lista de anexos.................................................................................................................... xiii 
INTRODUCCIÓN .................................................................................................................. xv 
CAPÍTULO 1 .......................................................................................................................... 2 
GENERALIDADES ................................................................................................................ 2 
1.1. Descripción de la realidad problemática .............................................................................. 2 
1.1.1. Pregunta principal de investigación .................................................................................. 4 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación .......................................................................... 5 
1.2. Objetivos de la investigación ................................................................................................. 5 
1.2.1 Objetivo General ................................................................................................................... 5 
1.2.2 Objetivos Específicos ........................................................................................................... 5 
1.3. Hipótesis .................................................................................................................................. 6 
1.4. Justificación e importancia .................................................................................................... 6 
1.5. Alcance..................................................................................................................................... 8 
1.6. Limitaciones ............................................................................................................................. 8 
CAPÍTULO 2 .......................................................................................................................... 9 
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ........................................................................................... 9 
2.1. Marco Normativo ..................................................................................................................... 9 
2.2. Marco teórico ......................................................................................................................... 10 
2.2.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Escalerilla” – SEDAPAR .............. 10 
2.2.2. Proceso de la PTAR La Escalerilla. ................................................................................ 10 
A. Línea de Agua ................................................................................................................. 10 
a) Pozo de gruesos ............................................................................................................. 10 
b) Canales de desbaste ...................................................................................................... 10 
c) Desarenadores / Desengrasadores ............................................................................... 11 
d) Tratamiento Biológico ..................................................................................................... 11 
e) Decantación secundaria ................................................................................................. 12 
f) Tratamiento Terciario ...................................................................................................... 12 
B.  Línea de Lodos .............................................................................................................. 12 
a) Espesador ....................................................................................................................... 12 
b) Centrifugado ................................................................................................................... 13 
c) Secador térmico .............................................................................................................. 13 
d) Era de secado (secado tradicional) ................................................................................ 13 
2.2.3.  Biosólidos ................................................................................................................. 15 
A. Tipos de Biosólidos ......................................................................................................... 15 
a) Biosólido de Clase A: ...................................................................................................... 15 
b) Biosólido de Clase B: ...................................................................................................... 15 
2.2.4.  Suelo Agrícola. ......................................................................................................... 15 
A. Tipos de suelos ............................................................................................................... 15 
a) Los suelos limosos ......................................................................................................... 15 
b) Los suelos arcillosos ....................................................................................................... 15 
c) Los suelos francos .......................................................................................................... 16 
viii 
 
B. Propiedades químicas del suelo ........................................................................................... 16 
2.2.5.  Planta de estudio: Mioporo (Myoporum laetum). ......................................................... 16 
A. Características de la planta Mioporo (Myoporum laetum) ................................................. 16 
B. Árboles y Arbustos .................................................................................................................. 17 
2.2.6.  Nutrientes para el crecimiento de las plantas ............................................................... 18 
2.2.7.  Medicion del cultivo .......................................................................................................... 19 
CAPÍTULO 3 ........................................................................................................................ 20 
ESTADO DEL ARTE ........................................................................................................... 20 
CAPÍTULO 4 ........................................................................................................................ 33 
METODOLOGÍA .................................................................................................................. 33 
4.1. Metodología de la investigación ......................................................................................... 33 
4.1.1. Tipo de investigación, nivel y enfoque ............................................................................ 33 
4.1.2.  Método de investigación .................................................................................................. 33 
4.1.3.  Diseño de investigación ................................................................................................... 37 
4.2. Descripción de la investigación ........................................................................................... 37 
4.2.1.  Estudio del caso ............................................................................................................... 37 
4.2.2.  Población y muestra ......................................................................................................... 37 
4.3 Operacionalización de variables .......................................................................................... 39 
CAPÍTULO 5 ........................................................................................................................ 41 
DESARROLLO .................................................................................................................... 41 
5.1. Descripción de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Escalerilla”. ........ 41 
5.2. Obtención del biosólido. ....................................................................................................... 42 
5.3. Obtención de la tierra agrícola. ........................................................................................... 43 
5.4. Proporciones estimadas de biosólido como abono y tierra agrícola para el cultivo de 
los plantones de Mioporo..................................................................................................... 44 
5.5. Variables vegetativas del crecimiento de la planta de estudio, cultivadas con biosólido 
como abono. ................................................................................................................. 48 
5.5.1. Medición de la planta de estudio, Mioporo ............................................................... 48 
5.5.2. Conteo de hojas de la planta de estudio. ................................................................. 48 
5.5.3. Conteo de las ramificaciones de la planta de estudio. ............................................. 49 
5.6. Preparación de los plantones de Mioporo para su análisis en laboratorio. .................. 50 
5.6.1.  Primer paso: Retiro del envase ...................................................................................... 50 
5.6.2.  Segundo paso: Limpieza y secado ................................................................................ 51 
5.6.3. Tercer paso: Disposición y envío .................................................................................... 52 
CAPÍTULO 6 ........................................................................................................................ 54 
RESULTADOS .................................................................................................................... 54 
6.1. Características del biosólido de la PTAR “La Escalerilla” ........................................... 54 
6.1.1. Propiedades químicas del biosólido de la PTAR “la escalerilla”. ............................. 54 
A. Metales pesados ............................................................................................................. 54 
6.1.2.  Propiedades microbiológicas (nematodos), del biosólido de la PTAR “la 
escalerilla”. ...................................................................................................................... 56 
6.2. Variables vegetativas del crecimiento de la planta Mioporo. ...................................... 57 
6.2.1.  Resultados del crecimiento de la planta Mioporo en cuanto a su altura. ............... 58 
6.2.2. Resultados del crecimiento del número de hojas de los plantones de estudio. ...... 61 
6.2.3. Resultados del crecimiento del número de ramificación en la planta de Mioporo. .. 64 
6.3. Análisis del tejido biológico la planta de Mioporo en cuanto los siguientes 
parámetros.................................................................................................................... 67 
CONCLUSIONES ................................................................................................................ 69 
RECOMENDACIONES ................................................................................................................ 71 
ANEXOS .............................................................................................................................. 74 
GLOSARIO .......................................................................................................................... 94 
ix 
 






























LISTA DE TABLAS 
 
TABLA N° 01: MUNICIPALIDADES QUE INFORMARON SOBRE EL TRATAMIENTO QUE RECIBEN LAS 
AGUAS SERVIDAS SEGÚN DEPARTAMENTO - 2014. ............................................................ 4 
TABLA N° 02:PRODUCCIÓN E IMPORTACIÓN DE FERTILIZANTES QUÍMICOS, 1993 – 2015. ......... 7 
TABLA N° 03: TAXONOMÍA DE LA PLANTA MIOPORO. .............................................................. 16 
TABLA N° 04: ÁRBOLES Y ARBUSTOS MÁS USADOS. ............................................................... 17 
TABLA N° 05: FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES EN LAS PLANTAS Y SUS SÍNTOMAS DE 
DEFICIENCIA. .................................................................................................................. 18 
TABLA N° 06: METODOLOGÍA PARA IDENTIFICAR PROPIEDADES QUÍMICAS Y MICROBIOLÓGICAS.
 ...................................................................................................................................... 34 
TABLA N° 07: METODOLOGÍA PARA IDENTIFICAR EL NIVEL DEL PH. ......................................... 35 
TABLA N° 08: METODOLOGÍA PARA IDENTIFICAR LAS PROPIEDADES QUÍMICAS (METALES 
TOTALES) EN EL BIOSÓLIDO. ........................................................................................... 35 
TABLA N° 09: METODOLOGÍA PARA IDENTIFICAR LA CANTIDAD DE MATERIA ORGÁNICA. .......... 35 
TABLA N° 10: METODOLOGÍA PARA EVALUAR LAS VARIABLES VEGATATIVAS DEL CRECIMIENTO.
 ...................................................................................................................................... 36 
TABLA N° 11: METODOLOGÍA PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES QUÍMICAS (METALES TOTALES) 
EN LOS PLANTONES DE MIOPORO. .................................................................................. 37 
TABLA N° 12: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. ............................................. 39 
TABLA N° 13: PORCENTAJE DE MUESTRAS DE PLANTONES DE LA PLANTA MIOPORO............... 44 
TABLA N° 14: METALES PESADOS PRESENTES EN EL BIOSÓLIDO. ........................................... 55 
TABLA N° 15: CONTENIDO NUTRICIONAL Y PH DEL BIOSÓLIDO. .............................................. 56 
TABLA N° 16: LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA PATÓGENOS Y PARÁSITOS EN BIOSÓLIDOS.
 ...................................................................................................................................... 57 
TABLA N° 17: PRESENCIA DE NEMATODO EN EL BIOSÓLIDO. .................................................. 57 
TABLA N° 18: RANGO DE CONCENTRACIÓN DE METALES EN LA PLANTA DE MIOPORO EN SUS 













LISTA DE DIAGRAMAS 
 
DIAGRAMA N° 01: FLUJOGRAMA DE OPERACIONES DE LA PTAR LA ESCALERILLA..................................... 14 
DIAGRAMA N° 02: PROCESO DE PREPARACIÓN DE MEZCLAS, PLANTACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LOS 





















LISTA DE FIGURAS 
 
FIGURA N° 01: SECADOR TÉRMICO SOLAR DE LA PTAR LA ESCALERILLA. ................................................ 38 
FIGURA N° 02: UBICACIÓN DE LA PTAR LA ESCALERILLA. ......................................................................... 42 
FIGURA N° 03: OBTENCION DEL BIOSÓLIDO - SECADOR TÉRMICO SOLAR. .................................................. 43 
FIGURA N° 04: MUESTREO DE SUELO AGRÍCOLA. ....................................................................................... 43 
FIGURA N° 05: PLANTONES DE INICIO. ........................................................................................................ 44 
FIGURA N° 06: PLANTONES DE MIOPORO CON 100% TA Y 0% B. ............................................................. 45 
FIGURA N° 07: PLANTONES DE MIOPORO CON 70%  TA Y 30% B. ............................................................ 46 
FIGURA N° 08: PLANTONES DE MIOPORO CON 50% TA Y 50%B. .............................................................. 46 
FIGURA N° 09: PLANTONES DE MIOPORO CON 30% TA Y 70%B. .............................................................. 47 
FIGURA N° 10: PLANTONES DE MIOPORO EN SU TOTALIDAD. ..................................................................... 47 
FIGURA N° 11: MEDICIÓN DEL PLANTÓN DE MIOPORO. ............................................................................... 48 
FIGURA N° 12: CONTEO DE HOJAS DEL PLANTÓN DE MIOPORO. ................................................................. 49 
FIGURA N° 13: CONTEO DE RAMIFICACIONES DEL PLANTÓN DE MIOPORO.................................................. 49 
FIGURA N° 14: PLANTONES DESPUÉS DE LAS 8 SEMANAS DE CRECIMIENTO. ............................................. 50 
FIGURA N° 15: RETIRO DEL PLANTÓN. ........................................................................................................ 51 
FIGURA N° 16: CORTE DEL ENVASE DE PLÁSTICO. ...................................................................................... 51 
FIGURA N° 17: LIMPIEZA DE PLANTONES DE MIOPORO. .............................................................................. 52 
FIGURA N° 18: SECADO DE PLANTONES DE MIOPORO. ............................................................................... 52 















LISTA DE GRÁFICOS 
 
GRAFICO N° 01: CRECIMIENTO DE LA ALTURA DE LOS PLANTONES DE MIOPORO DE ACUERDO A CADA 
MUESTRA. ........................................................................................................................................... 58 
GRAFICO N° 02:CRECIMIENTO DE LA ALTURA DE LOS PLANTONES POR MUESTRA EN UN PERIODO DE 8 
SEMANAS ............................................................................................................................................ 59 
GRAFICO N° 03: RESUMEN CRECIMIENTO EN ALTURA DE LA PLANTA DE ESTUDIO  ...................................... 60 
GRAFICO N° 04: CRECIMIENTO DEL NÚMERO DE HOJAS DE LOS PLANTONES DE MIOPORO DE ACUERDO A 
CADA MUESTRA ................................................................................................................................... 61 
GRAFICO N° 05: CRECIMIENTO DEL NÚMERO DE HOJAS DE LOS PLANTONES POR MUESTRA EN UN PERIODO 
DE 8 SEMANAS .................................................................................................................................... 62 
GRAFICO N° 06: RESUMEN DEL CRECIMIENTO DEL NÚMERO DE HOJAS DE LA PLANTA DE ESTUDIO ............ 63 
GRAFICO N° 07: CRECIMIENTO DE LAS RAMIFICACIONES DE LOS PLANTONES DE MIOPORO DE ACUERDO A 
CADA MUESTRA ................................................................................................................................... 64 
GRAFICO N° 08:CRECIMIENTO DEL NÚMERO DE RAMIFICACIONES DE LOS PLANTONES POR MUESTRA EN UN 
PERIODO DE 8 SEMANAS ..................................................................................................................... 65 
GRAFICO N° 09:RESUMEN DEL CRECIMIENTO DEL NÚMERO DE RAMIFICACIONES DE LA PLANTA DE ESTUDIO




















ANEXO N° 01: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE LA PTAR LA ESCALERILLA – SEDAPAR. .............. 75 
ANEXO N° 02: FORMATO DE REGISTRO DE CONTROL DE CRECIMIENTO DE LOS PLANTONES DE MIOPORO. 76 
ANEXO N° 03: REGISTRO DE CONTROL DE INICIO DEL CRECIMIENTO DE LOS PLANTONES DE MIOPORO  
PRIMERA SEMANA. .............................................................................................................................. 77 
ANEXO N° 04: REGISTRO DE CONTROL DEL CRECIMIENTO DE LOS PLANTONES DE MIOPORO  OCTAVA  
SEMANA. ............................................................................................................................................. 78 
ANEXO N° 05: RESUMEN DE DATOS DE LOS REGISTROS DE LAS MUESTRAS EN CUANTO ALTURA DURANTE 
LAS 8 SEMANAS. .................................................................................................................................. 79 
ANEXO N° 06: RESUMEN DE DATOS DE LOS REGISTROS DE LAS MUESTRAS EN CUANTO AL NÚMERO  DE 
HOJAS DURANTE LAS 8 SEMANAS. ....................................................................................................... 80 
ANEXO N° 07: RESUMEN DE DATOS DE LOS REGISTROS DE LAS MUESTRAS EN CUANTO AL NÚMERO DE 
RAMIFICACIONES DURANTE LAS 8 SEMANA. ......................................................................................... 81 
ANEXO N° 08: INFORME DE ENSAYO DE LOS NUTRIENTES PRESENTES EN EL BIOSÓLIDO – BHIOS 
LABORATORIOS S.R.L. ................................................................................................................. 82 
ANEXO N° 09: CERTIFICADO ACREDITADO POR INACAL DE BHIOS LABORATORIOS S.R.L. ............... 84 
ANEXO N° 10: INFORME DE ENSAYO DE  METALES TOTALES Y NEMATODOS - LABORATORIO CERPER S.A.
 ........................................................................................................................................................... 85 
ANEXO N° 11: CADENA DE CUSTODIA PARA NEMATODOS Y METALES TOTALES. ......................................... 88 
ANEXO N° 12: FICHA TÉCNICA DE MANEJO - BIOSÓLIDO PTAR LA ESCALERILLA. ...................................... 89 
ANEXO N° 13: INFORME DE ENSAYO DE  METALES TOTALES - LABORATORIO CERPER S.A. ................... 90 
ANEXO N° 14: CADENA DE CUSTODIA PARA TEJIDO BIOLÓGICO. ................................................................. 92 


























A nivel mundial se vienen desarrollando políticas con la finalidad de disminuir los impactos 
ambientales que genera la humanidad y sus diversos procesos productivos. Teniendo entre 
estas políticas la preservación del agua, siendo este el recurso más importante para la 
humanidad, para lo cual se han construido diversas plantas de tratamiento de aguas 
residuales (PTAR), como resultado de este tratamiento además del agua tratada, se genera 
inevitablemente un subproducto denominado lodo residual el cual al ser estabilizado se 
convierte en un biosólido que puede ser aprovechado de acuerdo a sus características 
físicas, químicas y microbiológicas.  
Es por ello que la presente investigación plantea: El aprovechamiento del biosólido 
generado en la PTAR La Escalerilla, para utilizarlo como abono en el cultivo de plantones 
de Mioporo (Mioporum Laetum); evaluando las características que este le brinda a la planta 
para su mejor desarrollo. Para lo cual después de cultivar los plantones de Mioporo con 
diversas proporciones de biosólido y tierra agrícola, se realizó el seguimiento del desarrollo 
de los plantones, por un periodo de ocho semanas. Finalizado dicho periodo se puede ver 
el resultado en su crecimiento de acuerdo a las variables vegetativas evaluadas.  
Actualmente a través de diversas investigaciones se ha logrado comprobar que el biosólido 
puede ser aplicado al suelo como un mejorador, por sus características en cuanto a 
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nutrientes, materia orgánica, etc. Es por ello que al realizar experimentos con diversos tipos 
de plantas se puede lograr utilizar este subproducto como un abono orgánico, reduciendo 















1.1. Descripción de la realidad problemática 
De acuerdo a un informe de la Organización de las Naciones Unidas, se sabe que el 
80% de las aguas residuales mundiales no se descontaminan antes de su vertimiento 
y reúso, lo cual ocasiona no solo la contaminación del medio ambiente, sino también 
enfermedades y muertes prematuras que cuestan anualmente cientos de miles de 
millones al PBI del planeta. [1] 
El Perú genera aproximadamente 2 217 946 m3 por día de aguas residuales de las 
cuales solo 32% de estas recibe tratamiento. [2]. Siendo así que en el país actualmente 
se le da poca importancia al tema de lodos residuales, de los beneficios que brinda 
como mejorador de suelo y sus usos en la agricultura, quedando en desventaja con 
otros países, los cuales cuentan con normativas aplicables, ya desde varios años.  
Gran parte de los lodos generados en el país son dispuestos en rellenos sanitarios, lo 
cual además genera más costos en el transporte y mantenimiento de estos lugares, es 
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por eso que es mejor centrarse en darles una gestión adecuada para reducirlos, 
reutilizándolos.  
De acuerdo al INIE en un último informe sobre el tratamiento que reciben las aguas 
residuales (Tabla  N° 01), se puede observar que, en la región de Arequipa, las 
municipalidades reportan que no realizan un tratamiento de lodos activados, ya que 
darles un adecuado tratamiento demanda costos elevados generando así que su 
disposición final siga siendo un problema. [3] 
Por ejemplo, en la Planta de Tratamiento de aguas Residuales “La Escalerilla” la cual 
genera aproximadamente 30 TN de biosólido al mes, comercializa solo una mínima 
cantidad de este material para mejorador de suelo o para viveros, quedando gran parte 
del biosólido almacenado. 
Centrándose aquí el problema planteado, el disponer de dichos biosólidos para 
emplearlos como abono en el sector agrícola, considerando las propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas de los mismos y basándonos en los parámetros 







Tabla N° 01: Municipalidades que informaron sobre el tratamiento que reciben las aguas 
servidas según departamento - 2014. 
 
 
Fuente: INEI – Anuario de estadísticas Ambientales 2015. 
1.1.1. Pregunta principal de investigación 
¿La valorización del residuo biosólido de la PTAR La Escalerilla como abono, 
favorece el crecimiento de planta Mioporo (Myoporum laetum) en comparación 
MUNICIPALIDADES QUE INFORMARON SOBRE EL TRATAMIENTO QUE RECIBEN LAS AGUAS 
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2014  1 838  1 059 159 258 50 11 389   779 
Amazonas   84   51 - 3 2 1 36   33 
Áncash   166   142 10 31 2 - 66   24 
Apurímac   80   40 2 6 2 2 19   40 
Arequipa   109   105 14 30 8 - 32   4 
Ayacucho   112   64 12 16 1 - 22   48 
Cajamarca   127   68 14 17 2 - 19   59 
Callao    6   3 1 - - - 1   3 
Cusco   108   55 8 11 5 - 24   53 
Huancavelica   95   47 4 9 - - 23   48 
Huánuco   77   34 2 2 - 2 18   43 
Ica   43   27 6 12 4 1 3   16 
Junín   123   63 12 11 4 2 27   60 
La Libertad   83   51 8 23 2 1 6   32 
Lambayeque   38   24 13 11 - - -   14 
Lima   171   79 6 17 2 - 43   92 
Loreto   51   5 - 1 - - 2   46 
Madre de 
Dios 
  11   3 1 1 - - 1   8 
Moquegua   20   15 4 3 2 - 5   5 
Pasco   29   13 1 1 1 - 9   16 
Piura   64   38 10 13 6 - 2   26 
Puno   109   66 23 24 2 1 9   43 
San Martín   77   38 5 8 3 - 9   39 
Tacna   27   15 1 4 1 1 8   12 
Tumbes   13   5 1 2 1 - 1   8 
Ucayali   15   8 1 2 - - 4   7 
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con tierra agrícola? 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación  
a. ¿Qué propiedades químicas, microbiológicas (nematodos) tiene el biosólido 
de la PTAR La Escalerilla, para ser utilizado como abono en el cultivo de la planta 
de Mioporo (Myoporum laetum) y elaborar una ficha técnica? 
b. ¿Qué proporcion de mezcla de tierra agrícola y biosolido se considera mas 
optima para el crecimiento de los plantones de Mioporo?  
c. ¿Cómo afecta las diferentes proporciones de mezcla de biosólido de la 
PTAR La Escalerilla y tierra agrícola, en las variables vegetativas de los plantones 
de Mioporo? 
d. ¿En que concentración de metales totales (Al, As, Cu, Zn), están presentes 
en los plantones de Mioporo (Myoporum laetum), después de 8 semanas de 
abonado con biosólido y que Muestra absorbió mas de estos metales? 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1 Objetivo General 
Determinar la valorización del residuo biosólido de la PTAR La Escalerilla como 
abono, favorece en el crecimiento de los plantones de Mioporo (Myoporum 
laetum), en comparación con la tierra agrícola. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
a. Identificar las propiedades químicas, microbiológicas (nematodos) del 
biosólido de la PTAR La Escalerilla, para ser utilizado como abono en el cultivo 
de la planta de Mioporo (Myoporum laetum), y de acuerdo a sus características 
elaborar una ficha técnica de manejo. 
b. Establecer las proporciones de biosólido en la mezcla de abono y tierra 
agrícola para los plantones de Mioporo. 
c. Evaluar  las variables vegetativas en el crecimiento de la planta de estudio, al 
ser cultivadas con biosólido como abono.  
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d. Analizar la concentración de los metales totales (Al, As, Cu, Zn), presentes en 
los plantones de Mioporo después de las 8 semanas de crecimiento y 
comparar las muestras M2,M3, M4 con respecto a la M1. 
1.3. Hipótesis  
La valorización del biosólido de la PTAR La Escalerilla como abono favorece el 
crecimiento de los plantones de Mioporo (Myoporum laetum). 
1.4. Justificación e importancia 
Social: En la actualidad se proponen diversas alternativas para darle un nuevo uso a 
los diversos residuos generados, debido a que la generación de aguas residuales va 
en aumento, es necesario contemplar nuevas alternativas de aprovechamiento, 
minimizando la cantidad de residuos a disponer en rellenos sanitarios. 
Siendo los lodos un subproducto del tratamiento de aguas residuales, se sabe que 
brindándole un tratamiento adecuado pueden ser utilizados en el sector agrícola, por 
sus beneficios en la aportación de nutrientes al suelo. 
Legal: Actualmente el aprovechamiento de los lodos residuales generados en las 
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales está regulado por el Decreto Supremo 
.015-2017-VIVIENDA. El cual respalda su uso en el sector agrícola cumpliendo con los 
parámetros establecidos. 
Económica: Los lodos residuales siendo ricos en materia orgánica son una 
alternativa factible, que al emplearse como abono o fertilizante mejora la calidad de 
los suelos brindando nutrientes, se sabe que el uso de fertilizantes químicos es 
común en la agricultura, así como lo muestra en la Tabla N° 02, la importación de 
fertilizantes químicos va en aumento, sobre todo desde el 2010 que se dejó de 
producir fertilizantes químicos en el país. 
El uso de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas residuales, como abono 
minimizaría los costos de fertilizantes químicos que normalmente se aplican, los 
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cuales no solo por su costo sino también por su composición disminuyen la calidad 
del producto. [4] 
 
Tabla N° 02:Producción e Importación de fertilizantes químicos, 1993 – 2015. 
PRODUCCIÓN E IMPORTACIÓN DE FERTILIZANTES QUÍMICOS, 1993-
2015 
(Toneladas) 
Año Producción nacional 1/ Importación 
1993 80 365 303 807 
1994 76 334 351 115 
. . . 
. . . 
. . . 
2005 1 891 663 259 
2006 1 451 710 937 
2007 2 108 898 225 
2008 1 972 701 484 
2009 1 622 777 249 
2010 - 747 890 
2011 - 822 206 
2012 - 882 426 
2013 - 905 798 
2014 - 915 050 
2015 - 1 002 131 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) – Oficina de estudios 




1.5. Alcance  
La presente investigación se desarrollará con el biosólido de la PTAR La Escalerilla, el 
cual será utilizado como abono en el cultivo de la planta de Mioporo, para así evaluar 
el aporte que este le brinda a la planta de estudio, teniendo en cuenta las propiedades 
químicas (metales totales) del biosólido las cuales serán aprovechados para el 
desarrollo de la planta por lo que se medirá sus variables vegetativas (altura, número 
de hojas y ramificaciones). 
 
1.6. Limitaciones  
- La investigación se limita a evaluar las variables vegetativas solo en Altura de 
planta, Número de hojas y Número de ramificaciones mas no discute la variable 
como es el diámetro de tallo esto debido a que en la etapa de plantones el Mioporo 
no demuestra muchos cambios en esta variable.  
- En la investigación se precisa la concentración de los metales que complementan 
el ciclo del desarrollo de la planta tales como: Aluminio, Arsénico, cobre y zinc; 

























2.1. Marco Normativo 
- Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA: Reglamento para el 
Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales. 
- Resolución Ministerial Nº 128-2017-VIVIENDA: Condiciones Mínimas de Manejo 
de Lodos y las Instalaciones para su Disposición Final. 
- Guía para muestreo de suelos del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM. 
- Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM .- Reglamento del Decreto Legislativo N° 





2.2. Marco teórico  
2.2.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Escalerilla” – SEDAPAR 
La PTAR La Escalerilla se encarga del tratamiento de aguas residuales 
recolectadas del cono norte de la ciudad de Arequipa. Cuenta con un sistema 
avanzado en su proceso de desinfección, mediante filtración y ultravioletas que 
permiten la reutilización del agua en las actividades agrícolas. Asimismo, para el 
secado de los biosólidos provenientes de lodos residuales, cuenta con un 
secador térmico solar que permiten un secado optimo para su 
reaprovechamiento, en fines agrícolas y almacenamiento. [5] 
2.2.2. Proceso de la PTAR La Escalerilla. 
De acuerdo al proceso de la PTAR La Escalerilla se considera dos líneas de 
tratamiento como son: La Línea de agua y línea de lodos, las cuales se describen 
a continuación: 
A. Línea de Agua 
a) Pozo de gruesos 
Los pozos de gruesos se encargan de la separación de solidos del agua 
haciendo que estos caigan al fondo debido a la densidad, este mismo consiste 
en un pozo situado a la entrada del colector de la depuradora, con un fondo 
piramidal invertido y paredes inclinadas esto con el objetivo de concentrar los 
sólidos y arenas decantadas a la zona de residuos donde se puedan retirar de 
forma eficaz. Los sólidos retenidos en el pozo de gruesos se retiran mediante 
una cuchara bivalva. [6] 
b) Canales de desbaste 
El desbaste consiste en eliminar grandes objetos que pueden causar daños o 
bloquear el flujo de canales y tuberías de la planta, este proceso se puede 
realizar mediante rejas o tamices.  
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- Rejas: El desbaste se realiza por medio de rejas teniendo por finalidad   
reservar y disgregar los cuerpos voluminosos flotantes y en suspensión, que 
acarrea el agua residual. En esta parte del proceso se pretende evitar 
posteriores depósitos y obstrucciones en canales, tuberías y conducciones. 
En general, al impedir que materias de gran tamaño ingresen se previene 
dificultades en el funcionamiento de las unidades posteriores. [7] 
- Tamices: Del mismo modo que las rejas, estos se encargan de la eliminación 
de sólidos en suspensión de gran volumen. Los tamices son placas 
perforadas con ranuras de 1.0 a 3 mm. A diferencia de las rejas, los tamices 
tienen mejor capacidad de eliminación de basuras. [6] 
c) Desarenadores / Desengrasadores 
El proceso de desarenado consiste en la separación por decantación de los 
compuestos inorgánicos de gran densidad conocidos con el nombre genérico de 
arenas, además tiene por objetivo evitar los problemas de rozamiento y desgaste 
de los equipos mecánicos aumentando su vida útil.  
El desengrasado se basa en la insuflación de aire para desemulsionar las grasas 
y lograr que estas floten, las grasas son arrastradas hacia la superficie de un 
vertedero de esta manera se eliminan aceites, grasas y otras materias flotantes 
más ligeras que el agua. [6] 
d) Tratamiento Biológico 
El objetivo de este tipo de tratamiento son la coagulación y eliminación de solidos 
coloidales no sedimentables, además también se estabiliza la materia orgánica 
mediante la presencia de microorganismos. Algunos de los microorganismos 
más frecuentes según su importancia son: bacterias, hongos, algas protozoos, 
rotíferos y virus. [8] 
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e) Decantación secundaria 
Esta etapa de lodos activados tiene por objetivo, separar la biomasa del agua 
tratada, cumpliendo así la función de clarificación, siendo la última etapa en la 
cadena de tratamiento ayuda a minimizar la sobrecarga de las cubas de 
aireación ya que de lo contrario estas producirían un afluente con contaminación 
alta debido al escape de materias en suspensión. [9] 
f) Tratamiento Terciario 
Este último tratamiento consiste en procesos físicos y químicos por los cuales se 
consigue la reducción de nutrientes, como fosforo, nitrógeno, metales pesados, 
compuestos orgánicos, etc.   
- Microfiltración: Esta tecnología es utilizada por su eficiencia en la remoción de 
sólidos y recuperación de productos. Las membranas utilizadas tienen un 
tamaño de poro de 0. La microfiltracion es utilizada en diferentes tratamientos 
de agua para retirar partículas de un diámetro superior a 0.1 mm. [10] 
- Desinfección UV: En este proceso físico se neutraliza los microorganismos 
instantáneamente al pasar a través de las lámparas ultravioleta sumergidas 
en el efluente. Cabe considerar que al no añadir agua y solo luz UV no hay 
impacto sobre la composición química o el oxígeno disuelto en el agua. 
Cumpliendo así con la normativa de descarga del efluente de agua residual. 
[11] 
B.  Línea de Lodos 
a) Espesador  
Este método permite concentrar los lodos para luego decantarlos. Mediante el 
espesamiento se logra reducir el volumen de un 30 – 80%. El espesamiento va 
directamente al tanque de espesamiento de lodos el cual es comprimido en la 
base del tanque mediante a la gravedad, quedando en la parte superior el agua 




El centrifugado consiste en un tambor cilíndrico cónico con eje horizontal en el 
cual se realiza la separación de la fase solida del agua. Hay dos tipos de 
centrifugación en la deshidratación de los lodos:  
- Centrifugación contra corriente: los sólidos y el líquido circulan en sentido 
contrario dentro del cilindro. 
- Centrifugación equicorriente: la fracción sólida y la líquida discurren en el 
mismo sentido. [13] 
c) Secador térmico 
En este proceso se elimina el agua resultante de la deshidratación mecánica, 
que se mantiene en el lodo, durante la fase de secado térmico el lodo 
experimenta diversos cambios en su estructura, ya que es sometido a altas 
temperaturas para el secado, permitiendo así la reducción del lodo, aumento del 
poder calorífico y la estabilización. Por otra parte, facilitando así su futuro 
almacenamiento por largos periodos o ser transportados por largas distancias.      
En el proceso de secado se considera las siguientes etapas: 
- Ebullición: (hasta 40%), la estructura del lodo sigue siendo estable. 
- Plástica: (del 40% al 60%): el lodo tiene una contextura muy pegajosa y difícil 
de manejar. 
- Granular: (hasta 60% al 80%), el lodo empieza a formarse en gránulos, pero 
aun tiende a ser algo pegajoso. 
- Endurecimiento (a partir del 80 %), el lodo se endurece alcanzando su dureza 
final. [14] 
d) Era de secado (secado tradicional) 
Consiste en un sistema de deshidratación natural. Los lodos son dispuestos en 
lugares denominados eras de secado en los cuales se disponen por capas de 
forma vertical. El secado dependerá de las condiciones climáticas y el tiempo. 
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Estos lugares cuentan con una red de canales para el filtrado del agua el cual 
vuelve al proceso de la PTAR. [15] 
  


































Fuente: Autoría propia. 
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2.2.3.  Biosólidos 
Es el subproducto resultante de la estabilización de los lodos generados en el 
tratamiento de aguas residuales, con características físicas, químicas y 
microbiológicas que permiten su reaprovechamiento como acondicionador del 
suelo. [16] 
A. Tipos de Biosólidos 
a) Biosólido de Clase A:  
Destinado para su reaprovechamiento como acondicionador de suelos en 
agricultura y/o mejoramiento de suelos. 
b) Biosólido de Clase B:  
Está destinado para su reaprovechamiento en suelos que excluyen el riesgo de 
contacto con la población y actividades ganaderas. [16] 
2.2.4.  Suelo Agrícola. 
Considerado como un recurso único e irremplazable para todos los organismos 
terrestres incluida la humanidad, entre sus funciones tiene el ser un soporte 
para la vegetación brindando las condiciones necesarias para el desarrollo de 
plantas. [17] 
A. Tipos de suelos 
De la siguiente manera se clasifican los tipos de suelo en los cuales tenemos: 
a) Los suelos limosos 
Están compuestos por gránulos de tamaño intermedio, son pesados y contiene 
pocos nutrientes. [18] 
b) Los suelos arcillosos 
Este tipo de suelo se caracteriza por estar formado por partículas muy 
pequeñas. Además, son pesados y contienen gran cantidad de nutrientes. Son 




c) Los suelos francos  
Estos suelos son la mezcla de arena, limo y arcilla. Entre sus características 
tienen una composición equilibrada de cada mineral, además de ser fértiles, 
son fáciles de trabajar ya que mantienen su humedad. [19] 
B.   Propiedades químicas del suelo  
Dependen de la proporción de diversos minerales  y materia orgánica que lo 
componen El contenido de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio debe 
ser abundante y equilibrado. [18] 
2.2.5.  Planta de estudio: Mioporo (Myoporum laetum). 




Nombre común: Siempre verde, 
transparente, Mioporo 
Familia:  Myoporaceae. 
Fuente: [20] 
A. Características de la planta Mioporo (Myoporum laetum) 
- Es un arbusto de crecimiento rápido, manteniéndose verde todo el año. 
Florece en primavera, este arbusto puede llegar a crecer hasta una altura de 
10 m.     
- Aunque suele ser cultivado como arbusto, en ocasiones se pueden observar 
ejemplares arbóreos.  
- La semilla mide 7-9 mm teniendo un color café claro, para la germinación de 
las semillas estas pueden demorar varios meses.  
- Hojas sencillas, de borde entero, con la forma de un hierro de lanza.  
- Para el riego necesitan poca a media cantidad de agua. [21] 
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B. Árboles y Arbustos  
En cuanto a árboles y arbustos en la región de Arequipa para su uso en; 
parques, jardines, calles y avenidas, que son usados de acuerdo a sus 
características ya sean forestales y ornamentales, se da a conocer los más 
comunes como se muestra en la tabla N° 04: 









Morera  Morus alba 
 



















                  Fuente: Área forestal de las Municipalidades; Uchumayo, Yanahuara, Sabandia. 
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2.2.6. Nutrientes para el crecimiento de las plantas 
Los macro y micronutrientes, son aquellos elementos esenciales para el 
crecimiento óptimo de la planta ya que de acuerdo a sus concentraciones estos 
pueden variar el crecimiento, así como también su escasez puede perjudicar al 
desarrollo de la planta. Tenemos como el carbono, oxigeno, el hidrogeno, el 
nitrógeno. También se tiene a Los micro nutrientes, necesarios para el pleno 
desarrollo de las plantas; son elementos que se necesitan en cantidades, muy 
pequeñas estos son cloro., hierro, magnesio, boro, zinc. [22] 
En la tabla siguiente se recogen las funciones de estos elementos en las 
plantas y sus síntomas de deficiencia: 
 
Tabla N° 05: Funciones de los nutrientes en las plantas y sus síntomas de 
deficiencia. 
Nutriente Función Síntomas de deficiencia 
Nitrógeno 
(N) 
Brinda un crecimiento rápido 
además de favorecer la 
síntesis de clorofila y 
proteínas.  
color amarillo en las hojas 
inferiores; tronco débil; planta 
débil. 
Fósforo (P) Ayuda al crecimiento de la 
raíz y la semilla; participa en 
la fotosíntesis y respiración. 
Color purpúreo en las hojas 
inferiores y tallos, manchas 
muertas en hojas y frutos. 
Potasio (K) Contribuye en la resistencia 
a las enfermedades, fuerza 
al tallo y a la semilla. 
Oscurecimiento de los bordes 
de la hoja; tallos débiles. 
Calcio (Ca) Constituyente de las paredes 
celulares; colabora en la 
división celular. 
Hojas deformadas o muertas;  
Magnesio 
(Mg) 
Componente de la clorofila, 
de las enzimas y de las 
vitaminas; colabora en la 
incorporación de nutrientes. 
Amarilleo entre los nervios de 
las hojas inferiores (clorosis). 
Azufre (S) Aporta el color verde a las 
hojas. Esencial para 
aminoácidos y vitaminas;  
Hojas superiores amarillas, 
crecimiento atrofiado. 
Boro (B) Importante en la floración, 
formación de frutos y división 
celular. 
Yemas terminales muertas; 
hojas superiores quebradizas 
con plegamiento. 
Cobre (Cu) Componente de las enzimas; 
colabora en la síntesis de 
clorofila y en la respiración. 
Yemas terminales y hojas 
muertas; color verdeazulado. 
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Hierro (Fe) Catalizador en la formación 
de clorofila; componente de 
las enzimas. 
Clorosis entre los nervios de 
las hojas superiores. 
Manganeso 
(Mn) 
Participa en la síntesis de 
clorofila. 
Color verde oscuro en los 
nervios de las hojas; clorosis 
entre los nervios. 
Molibdeno 
(Mo) 
Colabora con la fijación de 
nitrógeno y con la síntesis de 
proteínas. 
Similar al nitrógeno. 
Zinc (Zn) Esencial para la formación 
de auxina y almidón. 
Clorosis entre los nervios de 
las hojas superiores. 
                Fuente: FAO, Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
Agricultura. 
2.2.7. Medicion del cultivo 
En ocaciones no es necesario realizar mediciones de un determinado cultivo ya que 
los cambios se pueden observar a simple vista, sin embargo en otras ocaiones son 
necesarias ya que la medición brinda un detalladamente una descripción numérica 
del cultivo. [23]  
Las variables vegetativas consideradas por  [24] son: altura, número de hojas, 
número de ramificaciones, diámetro de tallo, área foliar; estos parámetros evalúan 
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3.1. En una investigación realizada por [25], quienes evaluaron el aprovechamiento de 
lodos residuales y su aplicación como un insumo en cultivos y mejorador de suelos, se 
plantea una alternativa para darle uso a este subproducto proveniente de la PTAR 
Funzo – Bogotá, dando a conocer en su metodología el reconocimiento e identificación 
del proceso y métodos que se utilizan, seguidamente de la recolección de muestras se 
realizaron ensayos físico-químicos en laboratorio y así se determino sus propiedades 
fisicoquímicas para la comparación con los parámetros de la normativa vigente, 
cumpliendo con los parámetros legales se procedió al cultivo de zanahorias y lechuga 
empleando solamente lodos de PTAR. En los resultados obtenidos después de 120 
días, se aprecia que en el caso de la Zanahoria las pruebas de laboratorio indican que 
excede las cantidades necesarias en fosforo y nitrógeno favoreciendo este último en 
el crecimiento exagerado de hojas. En el caso de la lechuga el nitrógeno está dentro 
de los parámetros de la ley, siendo el fosforo quien excede dichos parámetros. Se 
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concluye que los lodos residuales pueden ser utilizados como un subproducto para el 
cultivo de zanahorias y lechuga; así también como un mejorador de suelos. 
3.2. En una investigación realizada por [26], nos expone a la camelina siendo esta una 
especie de planta que tiene diversos usos, sobresaliendo su uso para aceite vegetal. 
El estudio realizado en Madrid propone utilizar lodo residual como fertilizante mineral 
para emplearlos en cultivos de dicha planta. El experimento se hizo en 18 parcelas de 
200m2, en un suelo de textura arcillosa, el cual fue analizado previamente para saber 
sus propiedades, para el cultivo de camelina por ser una planta que presenta 
resistencia a la sequía se realizó estudios de las condiciones meteorológicas ya que 
esto influye en su crecimiento, además se realizaron registros de temperaturas y 
precipitaciones mensualmente, los métodos que se utilizaron para determinar las 
diferentes concentraciones fueron: para N se utilizó el método de Kjeldahl, para el 
carbono orgánico el método alkey-Black, se utilizó un conductímetro CRISON para la 
conductividad eléctrica; además de los mencionados se registraron las propiedades 
físicas de los suelos. Terminado el año de experimento los resultados indicaron que, 
aunque no se encontraron grandes diferencias en porcentajes de proteína y grasa, 
además de que también se vio que la camelina aprovecho de manera favorable la 
fertilización con lodo residual, se observó la presencia de nutrientes como, N, P, K, Mg 
y Na, en mayor concentración en suelos donde se aplicó lodo residual.  
3.3. Según una investigación realizada por [27], para evaluar el comportamiento de los 
lodos en la aplicación de cultivos es necesario hacer seguimiento al proceso de 
germinación, lo cual plantea Laura Martínez para el proceso se considera lodos de la 
PTAR UMNG, una vez homogenizado con tierra y se procede a plantar 3 tipos de 
semillas (maíz, zanahorias y repollo), todo el proceso es registrado de acuerdo a su 
tamaño, textura, tiempo de crecimiento, tamaño de raíz, tallos y hojas; para luego estas 
mismas ser llevadas a análisis en laboratorio. El estudio concluye indicando que el 
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aprovechamiento de lodos residuales en el sector agrícola ayuda a mejorar la calidad 
del suelo y sus nutrientes. 
3.4. En la investigación realizada por [28] sobre la disponibilidad y desarrollo de avena 
forrajera con aplicación de biosólidos, los autores plantean un experimento para 
evaluar las cantidades crecientes, aplicando fertilizante sintético y biosólidos líquidos 
en avena forrajera, para analizar la respuesta agronómica de la avena, el experimento 
se realizó en PTAR Ecosistemas de ciudad Lerdo ubicada en Durango, el suelo del 
estudio tiene características de textura limo arcillosas con contenido de N inorgánico, 
el agua de riego utilizada fue agua residual tratada. Después de 120 días de haber 
sembrado, se midió la altura de las diez plantas, además para saber el rendimiento del 
forraje en verde se cosecharon 200g para secarse en una estufa. Los resultados 
obtenidos fueron que en cuanto al altura no hubo mucha diferencia en cuanto a las 
plantas que utilizaron biosólidos y fertilizante sintético, pero la cantidad de N que 
brindan los biosólidos al cultivo fue mejor que el fertilizante. 
3.5. Según la investigación realizada por [29] sobre la aplicación de biosólidos en la 
producción de maíz del Municipio de Puebla – México, evaluó la magnitud de 
beneficios económicos y sociales que generan el utilizar biosólidos, los cuales son 
utilizados desde el 2003 exclusivamente para la siembra de maíz, son 30 productores 
que utilizan biosólidos en sus parcelas pero para este estudio solo aceptaron colaborar 
24, para obtener la información necesaria se utilizó de técnica una encuesta y como 
instrumento un cuestionario estandarizado, mediante esto se buscó captar información 
sobre resultados obtenidos después de utilizar biosólidos tanto para el suelo como para 
la planta. En el uso y manejo de biosólidos la dosis recomendada por Sistema 
Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla fue de 400 t ha-
1 solo para el cultivo de maíz sin utilizar fertilizante mineral. De acuerdo a la información 
recabada sobre los cambios que notaron los agricultores en la planta y en el suelo, el 
83.3 % manifiesta que se obtiene un suelo de color gris-negro, más suave y poroso; 
23 
 
en cuanto a la planta indican que el uso de biosólidos promueve mayor altura y un tallo 
más grueso además de un color más verde. Entre las desventajas señalan el olor 
desagradable, tiempo de espera para que seque y mayor cantidad de yerba.  
3.6. En una investigación realizada por [30], para conocer los efectos de utilizar lodos de 
PTAR sobre el suelo es de gran importancia para evaluar sus diversas propiedades; 
para lo cual se extrajo 7.5 kg de lodo de la PTAR del club de Regatas los cuales fueron 
sometidos a análisis de materia orgánica y microbiológicos, para la determinación de 
suelo se extrajo 7.5 kg. del suelo donde se realizará el experimento a los cuales 
también se les realizo análisis para conocer sus características. Para realizar los 
cultivos se utilizaron 5 semillas de Maíz, 5 semillas de frijol blanco, 10 semillas de 
lechuga y 5 semillas de rábano; diariamente se aplicó agua ionizada y clorada. De 
acuerdo a los resultados obtenidos se puede ver que los lodos residuales aportan 
beneficios en el desarrollo de cultivos de maíz y frijol esto se evidencia en el 
crecimiento y desarrollo de la planta, pero no resulto para los demás cultivos, en el 
caso de maíz y frijol se observa cumplen con los parámetros establecidos por la EPA 
referente a la acumulación del cadmio, en el caso del rábano superan lo establecido. 
Aun así, se para el uso de lodos residuales en cultivos de alimentos se debe tener 
varias consideraciones por la cantidad de patógenos que contienen. 
3.7. Según la investigación realizada por [31] los lodos provenientes del saneamiento de 
aguas residuales se plantean como un fertilizante, además del empleo de biosólidos y 
cómo influye en el crecimiento de plántulas de tomate, el estudio se desarrolló con 
lodos de la EDAR de la ciudad de la Habana. Para el experimento se utilizaron macetas 
de 6L de capacidad en los cuales se colocaron 5kilos de sustrato y se plantaron tres 
semillas de tomate; después de 15 de germinación se evaluaron las variables de: altura 
de la planta, diámetro, tallos, raíz y numero de hojas. El riego se hizo cada 2 días por 
las mañanas. Después de los 15 días de germinación que las plántulas cultivadas con 
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biosólidos incrementan su magnitud obteniendo resultados similares al de un 
fertilizante mineral y con resultados sobresalientes al de un suelo natural.  
3.8. En una investigación realizada por [32] sobre la estabilización alcalina de biosólidos de 
PTAR para un aprovechamiento agrícola, el proceso de compostaje del lodo 
deshidratado se realizó en celdas de madera de 0.5 m de ancho, 0.4 m de alto y 0.4 m 
de largo, ubicándose aleatoriamente en un piso de concreto. Considero las 
características microbiológicas y parasitológicas del sustrato, además de los 
parámetros en relación a pH, humedad carbono orgánico, nitrógeno total, fósforo total, 
potasio, coliformes totales y fecales, siguiendo los procedimientos analíticos de 
American Public Healt Association. El material alcalinizante utilizado fue la cal viva y 
cal hidratada, dando como resultados un biosólidos de tipo B según la EPA, también 
presento valores de pH y humedad deseables para un compost usado en la agricultura, 
de acuerdo a las características de biosólidos de tipo A y B los resultados mostraron 
deficiencias en los niveles de carbono. 
3.9. De acuerdo a una investigación  realizada por [33] sobre el aprovechamiento de lodos 
residuales para darle uso como biocompost, tiene por objetivo el evaluar el potencial 
de los lodos a partir de sus características fisicoquímicas y biológicas, para el estudio 
se empleó cinco tipos de sustratos (estiércol de bovino, residuos de frutas, estiércol 
ovino, pasto forrajeo) siendo el lodo la materia prima, además de utilizar lombriz roja 
californiana. Las muestras se llevaron al laboratorio para realizar el análisis de materia 
orgánica, pH, entre otros. El monitoreo en campo se realizó por tres meses seguido de 
eso los resultados fueron que dichos lodos son altamente aprovechables por el gran 
porcentaje de materia orgánica.  
3.10. En el artículo de investigación realizado por [34] sobre abono orgánico elaborado de 
lodo residual a través del vermicomposteo el autor mezcla lodo residual con estiércol 
de equino en diferentes porcentajes para dar a conocer su estabilidad y proponerlo 
como un mejorador de suelos, el muestreo fue aleatorio directamente de la PTAR de 
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Toluca – México, de las muestras tomadas a los 30 días incrementa en Nitrógeno y 
a los 75 días la conductividad eléctrica, dando así como mejores resultados la 
combinación de 70% de estiércol de equino y 30% de lodo residual ya que de acuerdo  
a las pruebas realizadas mejoro las características para su uso como abono orgánico. 
3.11. De acuerdo a una investigación realizada por [35] plantea una propuesta para 
producir fertilizante órgano-mineral derivado de lodos residuales generados en la 
PTAR de Cundimarca – Bogotá, realizando el compostaje con 60% de lodo, 39% 
poda de césped, 1% de papel periódico, se hizo un seguimiento por 40 días a las 
variables de T°, pH, humedad y cenizas, finalizando el periodo introduce minerales 
procedentes de roca fosfórica, urea y KCl; dando resultados con parámetros 
fisicoquímicos positivos. 
3.12. En una investigación realizada por [36] en el cual se efectúa un análisis para el caso 
Colombia y Uruguay sobre el manejo de Biosólidos y su posible aplicación al suelo. 
Se realizó una revisión bibliográfica, para identificar distintas alternativas para una 
estabilización de lodos residuales y obtener un biosólidos con las características de 
acuerdo a la normativa para darles uso como estabilizador de suelos en la agricultura 
sin que sean un peligro para los ecosistemas y el ser humano. De acuerdo a revisión 
bibliográfica realizada se puede ver que Colombia presenta mejores avances en 
cuanto al tratamiento de aguas residuales y saneamiento de lodos para mejorar sus 
características de acuerdo a las normas existentes en este país y de este modo 
pueden ser usados en suelos. A diferencia de Colombia, Uruguay no cuenta con 
normativa específica para el tratamiento de aguas residuales, basándose solo en 
normas internacionales, además no realizar estudios de correcto saneamiento de 
lodos.  
3.13. De acuerdo a la investigación realizada por [37] en el cual desarrollaron un modelo 
eficiente y sostenible de biosólido para el cultivo de maíz, proponiendo utilizar los 
lodos de una PTAR, en el cual se hicieron cinco pruebas, la primera consistió en 
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cultivar maíz sin fertilizantes ni biosólidos, en la segunda se cultivó maíz de acuerdo 
a los procedimientos tradicionales, en la tercera prueba se agregó biosólidos y 
controles fitosanitarios, en la cuarta se aplica el biosólidos sin mezclar solo 
superficialmente y finalmente en el último se aplica el biosólido mezclando con el 
terreno. Los resultados fueron similares, dando a conocer que a mayor dosis de 
biosólidos aumento el porcentaje de nitrógeno mejorando el índice de rentabilidad del 
suelo.  
3.14. En la investigación realizada por [38] sobre el efecto agrónomo de biosólidos en el 
cultivo de tomate, los autores realizaron el experimento en laboratorio y en campo; 
en laboratorio se utilizaron dos tipos de suelos y 30 semillas, se evaluaron la altura 
de la planta y la cantidad de hojas; las plantas de tomate en campo se realizaron en 
parcelas de 3m2, los indicadores evaluados a 30 plantas, fueron altura, numero de 
hojas flores, peso de los frutos y rendimiento agrícola. De los resultados obtenidos 
se presentó mayor contenido de N y P en suelo que se aplicó el biosólido, mejorando 
así el crecimiento de cultivos. Se concluye que la aplicación de biosólidos mejora la 
calidad de los suelos aportando nutrientes de forma natural, los cuales comúnmente 
son empleados con fertilizantes químicos.   
3.15. Según la investigación realizada por [39] que estudió el efecto del uso de lodos 
provenientes de la PTAR Curumuy - Piura en el cultivo de arroz, plantea realizar el 
experimento en dos parcelas ubicadas en Caserío Bocanegra – Piura, para lo cual 
aplico 6.67 L de lodos/m2 solo en una de ellas, cultivando ambas con el mismo 
procedimiento de siembra, cultivo y cosecha. El estudio se planifico en 4 fases que 
consistían en la caracterización de lodo, ubicación de las zonas de cultivo 
experimentales, cultivo y cosecha y caracterización fisicoquímica de la planta de 
arroz. A los 10 días después de la siembra de arroz en la parcela experimental se 
agrega lodo, muestreando periódicamente ambas parcelas, al segundo y quinto mes 
se recolectaron muestras aleatorias y representativas de plantas de arroz de ambas 
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parcelas, para realizar un análisis seccional de la planta, esto debido a que en otras 
investigaciones indican que las cantidades de metales que absorbe una planta puede 
variar a lo largo del tallo. En cuanto al análisis químico de las muestras de plantas de 
arroz se utilizó el método de Análisis Instrumental Atómica de acuerdo al Standard 
Methods, para determinar los metales presentes en la planta en especial aluminio y 
cadmio. Los resultados indican que las plantas de arroz cultivadas con lodo residual 
tienen mayor captación de metales pesados, siendo para esta investigación el 
aluminio; obteniendo también un menor rendimiento a comparación de la parcela sin 
lodo,  
3.16. Evaluación de la idoneidad del uso de lodos residuales para su uso agrícola, en este 
artículo los autores [40], evalúan la disponibilidad de nutrientes de la planta, ya se 
indicadores como metales pesado y su movilidad, tasa de liberación y efecto negativo 
sobre las plantas y el suelo; para lo cual recogieron muestras de nueve plantas de 
tratamiento de aguas residuales de varios lugares de Calcuta – India, se tomaron 
muestras representativas de 6 a 10, seguidamente fue llevada a laboratorio para su 
análisis. Se realizaron análisis químico mediante el método Walkley y Black; para 
determinar las concentraciones de metal se utilizó la espectrometría por absorción. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la concentración de metales 
pesados se obtuvo que el Zn, Pb y Ni en todos los sitios de lodos, superaron los 
niveles permisibles establecidos por la Junta Central de Control de la Contaminación 
(CPCB), además que estos fueron ligeramente ácidos en reacción, esto puede 
atribuirse a la descomposición de materia orgánica presente en los lodos. Un 
beneficio obtenido fue que los lodos son ricos en nutrientes vegetales importantes 
como el N y P. Finalmente se concluye dando a conocer que los lodos residuales no 
pueden ser utilizados directamente a menos que primero se sometan a una 
fitoremediación o remediación química de los suelos tratados, para reducir las cargas 
de metales pesados en la cosecha.  
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3.17. En una investigación realizada por [41] sobre el Efecto a largo plazo de la aplicación 
de lodos y estiércol en cultivos de mostaza y mijo perla (cereal), el autor realiza el 
experimento  partir del 2000, aplicando lodos y estiércol en el colegio de agricultura 
Agronomy Farm, para conocer los efectos en cultivos ya sea rendimiento, calidad y 
propiedades físicas – biológicas del suelo con cultivo de mostaza y mijo perla (cereal). 
Para el experimento se extendieron lodos residuales anualmente, en la capa superior, 
15 días antes de la siembra. Los resultados indicaron que el estiércol más la 
aplicación de lodo podría suministrar más de los nutrientes a las plantas para mejorar 
su crecimiento y rendimiento, siendo beneficioso para mejorar el rendimiento de la 
paja de mostaza, en cuanto al grano de mijo de perla el aceite y las proteínas 
aumentaron significativamente, teniendo en cuenta que el aceite de las semillas 
disminuye mientras más sea la cantidad de lodo aplicado. Lo mismo se vio en una 
investigación en el 2001 se observó el efecto perjudicial del uso de lodos en el aceite 
de las semillas de algodón. El autor concluye indicando que la mejor opción para la 
eliminación de lodos residuales es su uso en la agricultura y que la combinación de 
lodos y estiércol aumento el rendimiento de cultivos y la calidad del grano.  
3.18. De acuerdo a la investigación realizada por [24] sobre las dosis de biosólidos urbanos 
en maíz en condiciones de invernadero. El proyecto se desarrolló en instalaciones 
del Instituto de Puebla, de setiembre a diciembre del 2013 (120 días), se utilizó 
semilla de maíz criollo, el lodo fue de origen urbano es cual se hizo secar a 
temperatura ambiente por 10 días, terminado ese tiempo se colocaron en bolsas de 
polietileno 10 kilos y 10 kilos de suelos, los sólidos se mezclaron 5 días antes de la 
siembra para lo cual se utilizó 3 semillas en cada bolsa. La germinación se dio entre 
el sexto y décimo día después de la siembra, las variables vegetativas que se 
midieron fueron la altura de la planta, diámetro basal, numero de hojas por planta y 
largo y ancho de hoja, en el análisis químico se determinó las concentraciones de 
Cd, Cu, Pb y Zn en raíz, tallo y hoja de la planta. En los resultados obtenidos el suelo 
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y los biosólidos tuvieron un pH ligeramente acido, siendo las concentraciones de 
metales pesados por debajo de los límites máximos permisibles por lo cual es 
clasificado en la categoría de excelentes para su uso como mejorador de suelos. En 
respuesta a las variables vegetativas evaluadas, se vio una notable diferencia ya que 
incrementaron sus valores en todas las variables medidas otorgándole mayor 
tamaño, mayor número de hojas, tallo más grueso y en consecuencia mayor 
producción de biomasa. Obteniendo una planta de mejor calidad.  
3.19. En un estudio realizado por [42] sobre la toxicidad en dos tipos de lodos residuales, 
tuvo como objetivo estimar la fitotóxicidad de los suelos modificados con lodos de 
depuradora, considerando lodos deshidratados y lodos anaeróbicamente 
estabilizados, dicha investigación se realizó en la Republica Checa, en la PTAR 
Palikal. Se tomaron muestras de aproximadamente 1 kilo, los cuales fueron 
almacenados en botellas de vidrio y llevadas al laboratorio, todas las muestras fueron 
secadas al aire y se tamizaron en un tamiz de 2mm, previamente trituradas. Para las 
pruebas de fitotóxicidad se realizó un bioensayo de toxicidad Prueba PhytotoxkitTM. 
En el experimento se eligió mostaza blanca por su alta sensibilidad a lodos. De 
acuerdo a los resultados obtenidos los lodos de depuradora para ser utilizados en 
agricultura deben ser sometido a una evaluación integral que comprende no solo la 
determinación de las propiedades fisicoquímicas básicas, el contenido de 
contaminantes o bacterias patógenas, sino también de propiedades ecotoxicológicas. 
Así como también los datos de este estudio revelaron que el Phytotoxkit microbiotest 
fue eficaz en la identificación de tóxicos muestra.  
3.20. En el trabajo de investigación realizado por [43] en el cual experimenta para obtener 
la mejor relación entre el compostaje de lodos de depuradora como agente 
estructurante con tronco de palmera; para lo cual realizo el compostaje en recipientes 
móviles de 350 litros con aireación natural y volteos periódicos por un tiempo de 86 
días, el ensayo se realizó en cuatro pilas para lo cual se hizo una caracterización de 
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lodos inicialmente luego se preparó el compost, finalmente se realiza un análisis de 
las características físico químicas del material durante el compostaje. De acuerdo a 
los resultados obtenidos se concluye que la mezcla de los residuos ensayados 
incrementa la temperatura, por otra parte, todos los compost propuestos alcanzaron 
valores finales dentro de los límites de la normativa aplicable, aunque en cuanto a 
sales (conductividad eléctrica) todos los compost presentaron niveles elevados lo 
cual limitara su uso en la agricultura.  
3.21. En una investigación realizada por [44]  el uso de lodos residuales como sustrato es 
una manera de reaprovechar este subproducto para lo cual se evalúa el efecto de 
dichos lodos al incorporarlo como sustrato en Pinus radiata llevándose a cabo el 
experimento en el vivero San Juan de Potojani distrito de Chucuito – Puno, para lo 
cual se comparó la producción de Pinus radiata con la incorporación de lodos 
residuales en diversas proporciones T1 (lodo 20% + tierra 80%), T2 (lodo 40% + tierra 
60%). T3 (lodo 60% + tierra 40%), T5 (100% lodo), T6 (100 % tierra). Se utilizó como 
planta experimental plántulas de pino. Los resultados fueron los siguientes la T6 
obtuvo un 71% de plantas vivas seguido de la T2 y T5; en cuanto a altura la utilización 
del 100% de tierra obtuvo 19.51 cm a comparación de 100 de lodo tubo un 19.35, 
obteniendo ventaja en las otras variables la proporción de T6. 
3.22. En la investigación sobre fitotóxicidad en plantas los autores [45], tienen como 
objetivo, evaluar la posibilidad de que los lodos de la depuradora sean fitotóxicos, 
antes y después del tratamiento de vermicompostaje, evaluando las características 
de germinación el crecimiento de las raíces de las semillas de Lechuga; para lo cual 
utilizaron el lodo proveniente de la EDAR Mangeira, se utilizó un sistema de 
laboratorio ensamblado con dispositivos tubulares geotextiles (bolsa), después del 
drenaje, el lodo fue tratado con vermicompostaje, utilizando los gusanos Eisenia 
andrei; se consideraron proporciones de lodos diluidos en agua destilada en 75%, 
50%, 25% y 10%, asi como también para el experimento se utilizaron las semillas de 
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Lactuca sativa las cuales presentaron el 98% del porcentaje de germinación. De 
acuerdo a los resultados obtenidos, la prueba no paramétrica de Mann-Whitney 
utilizada para la comparación de dos grupos independientes se utilizó para probar si 
el tratamiento con vermicompostaje obtuvo un efecto positivo sobre la germinación 
de la semilla y el crecimiento de la raíz de Lactuca sativa. Los resultados indicaron 
que el tratamiento con vermicompostaje había influido en la germinación de la semilla 
y en el crecimiento de la raíz. También es posible observar que cuanto menor sea la 
proporción de lodo, observada en la mayor dilución del tamaño, mayor será el efecto 
de germinación. Después del 50% de la concentración de, hubo una mayor precisión 
en las tasas de germinación, que se mostró con la menor amplitud de los resultados. 
Las mayores diferencias están en los tratamientos con 100% y 75% de separación. 
Finalmente se concluye indicando que el lodo tratado con vermicompostaje presentó 
una mejora significativa para la germinación de las raíces y el crecimiento de la 
semilla de Lactuca sativa. 
3.23. Según el autor [46], el cual con su investigación busca identificar las posibles 
causantes de daño de la aplicación de lodos, mediante una revisión bibliográfica en 
la cual comparó los resultados obtenidos por otras investigación en cuanto a las 
ventajas y desventajas de la aplicación de lodos en el cultivo de Olivar, observando 
así las experiencias con resultados negativos, los lodos aplicados en olivares 
presentaron niveles de metales pesados inferiores a los parámetros establecidos por 
la norma, siendo el PB, Zn y Cr, los cuales presentaron niveles muy altos en el suelo 
de testigo. En el caso de cultivos de pastos, maíz y trigo se observa que no hay 
aumento de concentraciones de metales pesados, a diferencia en los cultivos de 
cebada se observa que los suelos con pH bajo presentan mayor facilidad de transferir 
metales a la planta. Por otro lado, también se observa que pino, fresno y roble hubo 
aumento importante en el crecimiento de pasto y en el crecimiento de todos los 
arboles de prueba. Se concluye indicando que los lodos pueden ser utilizados en la 
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agricultura siguiendo los parámetros establecidos por la ley, realizando los análisis 
respectivos previos a su uso.  
3.24. Por otro lado los autores [47], utilizaron lodos de depuradora como fertilizante en un 
viñedo de Ciudad real, por un periodo de 8 años; el experimento se realizó en suelo 
arenoso en el cual al aplicar lodos aumento la conductividad eléctrica y disminuyo el 
pH del suelo, aunque se observó que el uso de lodos aumentó la materia orgánica y 
la fertilidad del suelo, los análisis realizados a los viñedos demostraron la 
acumulación de niveles altos de metales pesados sobre todo en este tipo de suelos, 
concluyendo así que la aplicación de lodos de depuradora a largo plazo puede 
contaminar el suelo por consiguiente alterar la calidad del vino. 
3.25. De acuerdo a una investigación de [48], en el cual busca conocer los nutrientes que 
brinda la aplicación de lodos en el suelo, centrándose en el impacto de lodos 
residuales y fertilizantes químicos de Pb y cd en Frenogreco, para lo cual realizo el 
experimento en macetas de tierra de 30 cm de diámetro y 30 cm de profundidad. El 
estudio se realizó en cinco grupos: control, S1: lodo de aguas residuales (50 ton / ha), 
S2: lodo de aguas residuales (50 ton / ha) + metales pesados [85 ppm de Cd (Cl) 2; 
840 ppm de Pb (NO3) 2], F1: fertilizante químico (250 kg / ha) y F2: fertilizante químico 
(250 kg / ha) + metales pesados [85 ppm de Cd (Cl) 2; 840 ppm de Pb (NO3) 2] - en 
tres repeticiones. Los resultados mostraron que las concentraciones totales de Pb 
variaron de 0.05 a 2 mg / kg, con el nivel máximo en el tratamiento de lodos de 
depuradora (S2) mientras que las concentraciones de Cd en la planta variaron de 
0.07 a 1.1 mg / kg con el contenido máximo en el tratamiento químico de fertilizantes 
(F2). Las concentraciones de Pb y Cd en los vegetales fueron significativamente más 
altas que los límites permisibles. Este estudio destaca los riesgos potenciales 
involucrados en el cultivo y consumo de vegetales en parcelas regadas con lodos de 
depuradora, una práctica que puede poner en peligro la salud de las poblaciones 















4.1. Metodología de la investigación 
4.1.1. Tipo de investigación, nivel y enfoque 
El presente trabajo de investigación según su finalidad es de tipo aplicada, ya 
que pretende resolver la problemática que representa los lodos residuales 
como sub producto del tratamiento de aguas residuales. De acuerdo a su nivel 
reúne las características de un estudio descriptivo y correlacional, pues se mide 
y evalua la relacion que existe entre las variables enunciadas en la hipótesis. 
4.1.2.  Método de investigación 
De acuerdo a los objetivos específicos planteados a continuación se describe 
el método, técnica e instrumentos que se ha de utilizar para el desarrollo de 
cada objetivo. 
a. Para Identificar las propiedades químicas y microbiológicas del biosólido, 
utilizado como abono en el cultivo de planta Mioporo (Myoporum laetum) Se 
realizará lo siguiente, como se aprecian en las tablas N° (06, 07, 08 y 09). 
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              Tabla N° 06: Metodología para identificar propiedades químicas y 
microbiológicas. 
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                  Fuente: Autoría propia. 
              
                 Tabla N° 08: Metodología para identificar las propiedades químicas (metales 
totales) en el biosólido. 
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                      Fuente: Autoría propia. 
                Tabla N° 09: Metodología para identificar la cantidad de materia orgánica. 
 Metodología 
 




AOAC Official Method 
967.05 Chapter 2 
Subchapter 7:2.7.08 
Organic Matter in Peat. 








                  Fuente: Autoría propia. 
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b. Para evaluar las variables vegetativas en el crecimiento de la planta de 
estudio, al ser cultivadas con biosólido como abono. se realizará lo siguiente, 
como se aprecia en la tabla N° 10. 
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                  Fuente: Autoría propia. 
c. Para Analizar los nutrientes presentes en la planta Mioporo (Myoporum 
laetum), cultivada con biosólidos, después de 8 semanas de crecimiento como 








             Tabla N° 11: Metodología para evaluar las propiedades químicas (metales 
totales) en los plantones de Mioporo. 
Metales totales  Metodología Técnica instrumento 
Al (Aluminio),  
As (Arsénico),  
Cu (Cobre),  Fe  
(Hierro),  Mn 
(Manganeso),  
Zn (Zinc) 
Metales Totales ICP-Masa: 
EPA METHOD 6020A. 
Revision 1. 2007. Inductively 
coupled plasma-mass 
spectrometry (Preparación de 
muestra EPA: 
Method 3051A. Microwave 
assisted acid digestion of 









                  Fuente: Autoría propia. 
4.1.3.  Diseño de investigación  
El diseño de la investigación es cuasiexperimental ya que se manipuló 
deliberadamente la variable independiente, es este caso el biosólido; asi como 
tambien se observo y midió la variable dependiente el cual refiere al crecimiento 
de los plantones de Mioporo realizando un seguimiento para ver los efectos que 
se dan en las variables de medición evaluadas.  
4.2. Descripción de la investigación 
4.2.1.  Estudio del caso 
- LINEA: Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente 
- AREA: Medio Ambiente. 
- CAMPO: Manejo de resiudos solidos   
4.2.2.  Población y muestra 
a. Biosólido 
En las instalaciones de la PTAR la Escalerilla – SEDAPAR, se localiza la 
infraestructura denominada secador térmico solar, como se observa en la figura 
N° 01, en la cual se encuentra unas 20 toneladas aproximadamente del 
biosólido que se produce mensualmente y este pasa a su secado final a 
temperaturas de 30°c a 40 °c.  del cual se obtuvo la muestra de biosólido, que 
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fue recolectada en bolsas herméticas. Para ello se aplicó técnica del cuarteo 
que consiste en dividir en cuatro cuadrantes el área de muestra y sacar muestra 
de cada una para tener proporciones representativas y mezclarlas para que sea 
una muestra homogénea, todo ello de acuerdo a la Resolución Ministerial N° 
093-2018-VIVIENDA. 







                   Fuente: Autoría propia. 
b. Suelo  
En cuanto a la muestra de la tierra agrícola se obtuvo de un terreno que se 
ubica en las siguientes coordenadas geográficas 16”25´38´S 71”35´11” W, el 
cual queda por el Distrito de Sachaca, del cual se extrajo la tierra necesaria  
para el cultivo de los plantones de Mioporo. Para ello se usó la guía para el 
muestreo de suelos. [50] 
c. Plantas  
Para el desarrollo del trabajo de investigación se consideró plantones de 
Mioporo ((Myoporum laetum) del vivero Camila’s Garden viveros S.R.L., 
ubicado en el Distrito de Cerro Colorado de la Provincia de Arequipa. Del cual 
se adquirió un total de 20 Unid. de plantones de Mioporo. 
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4.3 Operacionalización de variables 
Tabla N° 12: Matriz de operacionalización de variables. 






de PTAR La 
Escalerilla 
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(ANEXO N° 02). 
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5.1. Descripción de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Escalerilla”. 
La presente investigación se realizó en la  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
“La Escalerilla” de SEDAPAR, ubicada en la ciudad de Arequipa, esta planta trata las 
aguas servidas de cono norte y parte del distrito de yura. Situada en el valle del rio 
Chili, a una altitud promedio de 2,325 msnm, localizada a 1,010 km al sur de Lima, 
encontrándose rodeada por los volcanes Chachani (6,075 msnm), Misti (5,281 msnm) 
y Pichu – Pichu (5,425 msnm). La infraestructura proyectada se encuentra ubicada en 
las coordenadas geográficas 219,179 E y 8'188,466 (punto eje de la PTAR), como se 
muestra en figura N° 02. La cual ha sido diseñada para tratar un caudal promedio de 
0,233 m3/s (20.131 m3/d), y un caudal máximo de 0,327 m3/s (28.252,8 m3/d), que 




Figura N° 02: Ubicación de la PTAR La Escalerilla. 
      Fuente: Google Earth. 
5.2. Obtención del biosólido. 
Para la obtención del biosólido se realizó una visita a las instalaciones de la PTAR la 
Escalerilla - SEDAPAR, específicamente el biosólido fue extraído de la infraestructura 
denominada Secador térmico solar, que es la última etapa del tratamiento del biosólido. 
Antes de realizar el muestreo del biosólido se tomó las medidas de seguridad 
pertinentes como: uso los equipos de protección personal y bioseguridad para prevenir 
riesgos biológicos que puedan estar presentes en dicha instalación. Del cual que se 
extrajo un 1kg. de biosólido para el laboratorio BHIOS S.A.C y otro de 1kg para el 
laboratorio CERPER S.A, tales muestras fueron dispuestas para los respectivos 
laboratorios mencionados. Por último, se extrajo una cantidad de 7.5 kg de biosólido 




Figura N° 03: Obtencion del biosólido - Secador térmico solar. 
     Fuente: Autoría propia  
 
5.3. Obtención de la tierra agrícola. 
La tierra agrícola se obtuvo de un terreno considerado de acuerdo a sus caracteristicas 
un suelo de tipo franco; ubicado en las coordenadas geográficas 16”25´38´S 
71”35´11”W, del Distrito de Sachaca según se muestra en la imagen N° 04.  
Figura N° 04: Muestreo de suelo agrícola. 
      Fuente: Google Earth. 
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5.4. Proporciones estimadas de biosólido como abono y tierra agrícola para el 
cultivo de los plantones de Mioporo. 
Primeramente, se obtuvo las 20 unidades de plantones de Mioporo. En la figura N° 05, 
se observa los plantones de inicio para la M1, de la misma manera se cuenta con 
plantones de inicio para las demás muestras M2,M3 y M4.  









                      Fuente: Autoría propia. 
 
Para el cultivo de los plantones de Mioporo se consideró las siguientes proporciones 
en porcentajes, de biosólido y tierra agrícola. Como se muestra en el Tabla N° 13, 
teniendo en cuenta que el 100% equivale a 1 kg de muestra. 










 M 1 5 plantones (P1, P2, P3, P4, P5) 0 100 
M 2 5 plantones (P1, P2, P3, P4, P5) 30 70 
M 3 5 plantones (P1, P2, P3, P4, P5) 50 50 
M4 5 plantones (P1, P2, P3, P4, P5) 70 30 
       Fuente: Autoría propia. 
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El proceso que se realizó para obtener las proporciones mencionadas en la tabla N° 
8, y el cultivo de los plantones de Mioporo, consistio en lo siguiente: 
Para ello antes de iniciar con la mezcla de ambas muestras de materia como son 
biosólido y tierra agrícola, se consideró las medidas de bioseguridad para evitar algún 
tipo de riesgo biológico.  
Por lo tanto; 
Para la Muestra 1 (M1), que está representada por el 100% tierra agrícola, equivalente 
a 1 kg, en este caso no se mezcló con el biosólido por lo que coloco directamente dicha 
muestra, en un envase de plástico con medidas de 12 cm de diámetro por 12 cm de 
altura y después de ello se realizó la plantación del plantón de Mioporo en esta muestra 
se consideró 5 Unid. Como se observa en la figura N° 06. 









                        Fuente: Autoría propia. 
En cuanto a la Muestra 2 (M2), que está representada por el 30% de biosólido que 
equivale a 300gr y el 70% de tierra agrícola que equivale a 700gr., y en tanto a la 
muestra 3 (M3), que está representada por 50% de biosólido que equivale a 500gr. Y 
el 50% de tierra agrícola que equivale a 500gr. Y por último en la muestra 4 (M4), que 
está representada por el 70% de biosólido que equivale a 700gr. Y el 30% de tierra 
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agrícola que equivale a 300gr. Teniendo dichas cantidades en las muestras 
mencionadas se pasa a mezclar ambas para luego colocarlas en un envase de plástico 
con medidas de 12 cm de diámetro por 12 cm de altura, en el cual se realizó las 
plantaciones de los plantones de Mioporo por lo que para cada muestra se consideró 













                                Fuente: Autoría propia. 

























































































































































































Fuente: Autoría propia. 
Por último, según las proporciones mencionadas en la tabla N° 13, la cantidad total de  
plantones de Mioporo son de 20 unid. como se puede observar en la figura N° 10. 








                                  Fuente: Autoría propia. 
una vez plantados todos los plantones de Mioporo se los ubico en dentro de un cerco 
de malla de 90 cm de altura, esto para protegerlo de cualquier animal doméstico que 
pueda causar daño a los plantones, en cuanto a su riego se realizó interdiario y fue vía 
aérea. La temperatura en el cual se encontraba los plantones de estudio en su 
crecimiento fue de 20°c a  23°c. 
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5.5. Variables vegetativas del crecimiento de la planta de estudio, cultivadas con 
biosólido como abono.  
5.5.1. Medición de la planta de estudio, Mioporo 
Para la medición de los plantones de Mioporo se usó una cinta métrica, con la 
cual se tomó las medidas, desde la separación del tallo y la raíz                   
denominado cuello de raíz según [51], de esta manera se evaluó su crecimiento 
progresivo llevando el control en un registro semanal (Anexo N° 02), en este 
caso se tomó como ejemplo la medición que se realizó al plantón N° 3 de la M1, 
como se observa en la figura N° 11. 









                                 Fuente: Autoría propia. 
5.5.2. Conteo de hojas de la planta de estudio. 
Respecto a las hojas de la planta de estudio, se realizó el conteo semanal de las 
hojas de los plantones de Mioporo para lo cual también se llevó un registro 
semanal (ANEXO 02), de esta manera se evaluó el número de hojas en el 
proceso de crecimiento de la planta. Para este caso se tomó como ejemplo al 
plantón N° 3 de la M1 en su respectivo conteo de sus hojas, como se observa en 














                                   Fuente: Autoría propia. 
5.5.3.  Conteo de las ramificaciones de la planta de estudio. 
Se realizó el conteo de las ramificaciones de los plantones de Mioporo para lo 
cual también se llevó un registro semanal (ANEXO 02), para evaluar el número 
de ramificaciones en el proceso de crecimiento de los plantones. Como ejemplo 
se tomó uno de los plantones, en el cual se aprecia numeraciones (1, 2, 3 y 4) 
en círculos, son la cantidad de ramificaciones que muestra el plantón en este 
caso son 4 unid., como se observa en la figura N° 13. 













5.6. Preparación de los plantones de Mioporo para su análisis en laboratorio. 
Luego de las 8 semanas de crecimiento las diferentes muestras (M1, M2, M3 y M4) de 
los platones de Mioporo (figura N° 14), se dispusieron su envío al laboratorio CERPER 
S.A para el análisis correspondiente de las propiedades químicas (metales totales) 












                     Fuente: Autoría Propia. 
 
Para lo cual se realizó los siguientes pasos: 
5.6.1.  Primer paso: Retiro del envase 
  En este paso se retiró los plantones de Mioporo de los envases de plástico, en  
  los que estuvieron durante las 8 semanas de su crecimiento, para ello se cortó 
el envase como se muestra en la figura N° 15, y se procedió a extraer 
cuidadosamente los plantones en el cual se observó que estos tenían 
impregnada en la raíz compuesto formado por biosólido y tierra agrícola. Como 





Figura N° 14: Plantones después de las 8 semanas de crecimiento. 
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                               Fuente: Autoría propia. 
Figura N° 16: Corte del envase de plástico. 









                                Fuente: Autoría propia. 
5.6.2.  Segundo paso: Limpieza y secado 
En este paso se lavó las raíces para así dejar limpio de cualquier compuesto 
(biosólido/tierra agrícola), como se observa en la figura N° 17, por último, se 
dejó secando por un periodo de 10 minutos aproximadamente.  
Este pocedimiento de limpieza se  realizo para cumplir con lo solicitado por el 
laboratorio ya que para el análisis de tejido biológico los plantones tienen que 
estar libres de cualquier compuesto desde la raíz, de lo contrario podrían afectar 











                                      Fuente: Autoría propia.                              







                                      Fuente: Autoría propia. 
5.6.3. Tercer paso: Disposición y envío 
Una vez secos los plantones se realizó su disposición de las muestras (M1, M2, 
M3 y M4) respectivamente de los plantones de Mioporo en bolsas herméticas; 
para luego ser enviadas al laboratorio para su análisis respectivo. Como se 
observa en la figura N° 19. 






                             Fuente: Autoría propia.
53 
 





















Muestra de la Tierra 
agrícola  
Plantación  
Plantones durante las 
8 semanas  
 










Retiro del envase 
 
Riego, temperatura Total de plantones  
Medición de altura 
 
Conteo del número 
de hojas  
. 
 
Conteo del número 
de ramificación  
 
muestra de los 
plantones 
Colocado en los envases  
  
          Proporciones  
 
















6.1. Características del biosólido de la PTAR “La Escalerilla” 
6.1.1. Propiedades químicas del biosólido de la PTAR “la escalerilla”. 
De acuerdo a los resultados obtenidos para desarrollar el primer objetivo, el cual 
consiste en Identificar las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del 
biosólido de la PTAR La Escalerilla, los resultados obtenidos por Laboratorio 
BHIOS S.R.L (ANEXO N° 08), y Laboratorio CERPER S.A. (ANEXO N° 10), y, 
fueron los siguientes:  
A. Metales pesados 
En la tabla N° 14, se da a conocer los resultados obtenidos en cuanto a metales 
pesados presentes en el biosólido, para lo cual se realiza la comparación con 
DS 015 -2017-VIVIENDA, resultando así que las cantidades de metales 
presentes en el biosólido no superan a los límites establecidos por la ley, 
clasificando así el Biosólido de la PTAR La escalerilla en el Tipo A. Por lo cual 
se detalla los resultados de la siguiente manera: 
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Tabla N° 14: Metales pesados presentes en el biosólido. 
Parámetros DS-015-2017-VIVIENDA Unidad 
Estación de monitoreo 




40 mg/kg 3.0 
CADMIO 
(Cd) 
40 mg/kg 1.36 
CROMO (Cr) 1200 mg/kg 211 
COBRE (Cu) 1500 mg/kg 138 
PLOMO (Pb) 400 mg/kg 40.4 
MERCURIO 
(Hg) 
17 mg/kg 0.392 
NIQUEL (Ni) 400 mg/kg 13.9 
ZINC (Zn) 2400 Mg/kg 670 
                Fuente: Autoría propia. 
Según la tabla, en las concentraciones de los metales, los valores obtenidos 
fueron; en Arsénico 3.0 mg/kg, Cadmio 1.36 mg/kg, Cromo 211 mg/kg, Cobre 
138 mg/kg, Plomo 40.4 mg/Kg, Mercurio 0.392 mg/Kg, Níquel 13.9 mg/Kg, Zinc 
670 mg/Kg, por lo que se puede afirmar que se encuentran por debajo de los 
límites permisibles del DS-015-2017-VIVIENDA. Indicando así que este tipo de 
biosólido puede ser utilizado en el sector agrícola sin restricciones.  
C. Nutrientes  
En la tabla N° 15. según el análisis de laboratorio que se realizó al biosólido de 
la PTAR la Escalerilla, para determinar las concentraciones de macronutrientes, 
micronutrientes, materia orgánica y nivel de pH que se encuentran, se obtuvo los 








Tabla N° 15: Contenido Nutricional y pH del Biosólido. 















Nitrógeno (N) 6.73 % 
Fosforo (P) 1038 Ppm 
Potasio (K) 4800 Ppm 











Hierro (Fe) 4 137 mg/kg  
Manganeso (Mn 3 661 mg/kg 
Molibdeno (Mo 5.49 mg/kg 
Boro (B) 44.3 mg/kg 
Cobalto (Co), 1.93 mg/kg 
 Materia orgánica 36.11 % 
 pH 6.90 U de pH 
Fuente: Autoría propia. 
De acuerdo a los redultados obtenidos se elaboro una Ficha técnica de manejo, 
para el biosólido de la PTAR La Escalerilla. (ANEXO N° 12) 
6.1.2.  Propiedades microbiológicas (nematodos), del biosólido de la PTAR “la 
escalerilla”. 
Se realizó el análisis de la presencia de nematodos en el biosólido, debido a 
que la presencia de nematodos es un factor que afecta a las raíces de las 
plantas, además de generar poco desarrollo y carencia de nutrientes en la 
planta [52]. En la tabla N° 16, se observa los límites máximos permisibles para 








           Tabla N° 16: Límites máximos permisibles para patógenos y parásitos en 
biosólidos. 
CLASE  INDICADOR 
BACTERIOLÓGICO DE 
CONTAMINACIÓN  
PATÓGENOS  PARASITOS  
Coliformes fecales NMP/G 
en base seca 
Salmonella spp 





A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1 (a) 
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10 
C Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35 
                      Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNT-2002. 
 









NEMATODOS 35 organismo/kg <1 
               Fuente: Autoría propia. 
De acuerdo a los resultados (Tabla N° 17), la presencia de NEMATODOS en la 
estación de monitoreo SECADOR TÉRMICO SOLAR dio un valor de <1 
organismos/Kg, resultando como NO DETECTADO, se puede afirmar que se 
encuentra por debajo del límite de detección del equipo de tal modo cumple con 
el NOM-004-SEMARNT-2002. 
Según esta norma los biosólidos se clasifican en tipo de excelente y bueno en 
función de la concentración de metales pesados y en A, B y C en función de su 
contenido patógeno y parásitos. 
 
6.2. Variables vegetativas del crecimiento de la planta Mioporo. 
En los siguientes gráficos se aprecian los resultados de las siguientes variables; altura, 
número de hojas y número de ramificaciones de la planta de estudio, durante las 8 
58 
 
semanas de desarrollo, por lo que se registro los datos semanales de las variables de 
esudio, para el seguimiento correspondiente y análisis. ANEXOS N° (05, 06 y 07). 
6.2.1.  Resultados del crecimiento de la planta Mioporo en cuanto a su altura. 
 Grafico N° 01: Crecimiento de la altura de los plantones de Mioporo de 










                   Fuente: Autoria propia. 
En el grafico N° 01 se aprecia el crecimiento de los plantones de Mioporo, 
considerando las diferentes proporciones en las muestras como son; M1, M2, 
M3 y M4 durante las 8 semanas de su desarrollo en cuanto a altura. 
Nótese que todas las muestras tienen un comportamiento lineal para el 
crecimiento. Sin embargo, las muestras M1, M3, M4 tienen un comportamiento 
similar en el crecimiento de la altura en relación a la muestra M2. Ya que en 
esta última se observa que tiene un crecimiento mayor en relación a las demás 
muestras. De acuerdo con el gráfico, se puede concluir que existe mayor 
velocidad en el crecimiento en la muestra M2. 
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Grafico N° 02:Crecimiento de la altura de los plantones por muestra en un 













                 Fuente: Autoria propia. 
En el Grafico N° 02 se muestra el crecimiento de las 5 repeticiones de  plantones 
en las 8 semamas para cada muestra. Se observa que en la muestra M1 se tiene 
que valores extremos para los plantones 2 y 4 y para los restantes el crecimiento 
es unforme de forma lineal. Para la muestra M2 se tiene que el crecimiento es 
mayor para los arboles en relación a los demas muestras. Para las muestras M3 
Y M4 se tiene que el crecimiento de la altura es similar. 
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                  Fuente: Autoria propia. 
En la gráfica de punto para las medias por muestras (Grafica N° 03), podemos 
observar que la muestra M2 tiene un promedio mayor de crecimiento en relación 
a las demás muestras. Las medias de las muestras M1, M3 Y M4 son próximos 











6.2.2. Resultados del crecimiento del número de hojas de los plantones de 
estudio. 
Grafico N° 04: Crecimiento del número de hojas de los plantones de Mioporo 
de acuerdo a cada muestra 
 
           
 
   Fuente : Autoria propia. 
En el grafico N° 04 se aprecia el crecimiento de los plantones de Mioporo, 
considerando las diferentes proporciones en las muestras como son; M1, M2, 
M3 y M4 durante las 8 semanas de su desarrollo en cuanto al número de hojas 
de la planta de estudio. 
Se muestra las medias aritméticas del número de hojas por semana para cada 
muestra. Nótese que las muestras M1 y M4 tienen un comportamiento similar 
en el crecimiento del número hojas. La muestra M3 tiene en media un 
crecimiento menor en relación a M2. En la muestra M2 se observa un 
crecimiento mayor en relación a las demás muestras. Demostrando así un 
mayor crecimiento de hojas en la muestra M2.   
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Grafico N° 05: Crecimiento del número de hojas de los plantones por muestra 













                   Fuente: Autoria propia. 
En la Figura N° 05 se muestra el crecimiento del número  hojas en las 8 semamas 
para cada muestra. Se observa que en la muestra M4 se tiene un valor extremo 
para el arbol 4. Para los demas arboles el crecimiento de las hojas es casi lineal. 
En efecto la muestra M2 un mayor desarrollo en el numero de hojastiene que el 























                 Fuente: Autoria propia. 
La gráfica de punto para las medias aritméticas) por muestras. (Grafica N° 06. 
Nótese que la muestra M2 tiene un promedio mayor para el crecimiento de las 
hojas en relación a las demás muestras. El segundo mayor crecimiento se 











6.2.3. Resultados del crecimiento del número de ramificación en la planta de 
Mioporo. 
Grafico N° 07: Crecimiento de las ramificaciones de los plantones de 
Mioporo de acuerdo a cada muestra 
 
Fuente: Autoria propia. 
En este grafico se aprecia el crecimiento de los plantones de Mioporo, 
considerando las diferentes proporciones en las muestras como son; M1, M2, 
M3 y M4 durante las 8 semanas de su desarrollo en cuanto al número de 
ramificaciones de la planta de estudio. 
Nótese que todas las muestras tienen un comportamiento aproximadamente 
lineal para el número medio de ramificaciones en los arboles de Mioporo. Sin 
embargo, las muestras M4 y M3 tienen un comportamiento similar en el 
número medio de ramificaciones a través de las semanas de estudio y alcanza 
un máximo en media de 3 ramificaciones por árbol. Para la muestra M1 se 
tiene que el número medio de ramificaciones llega hasta un máximo de 2 al 
finalizar las 8 semanas de estudio.  
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La muestra M2 si tiene un número medio de ramificaciones mayor en todas 
las semanas en relación a las demás muestras. Esto de acuerdo con el gráfico 
indica que para esta muestra se tiene evidencia que tiene un número mayor 
de ramificaciones.  
Grafico N° 08:Crecimiento del número de ramificaciones de los plantones 









Fuente: Autoria propia. 
En el grafico N° 08 se muestra las medias aritméticas del número de 
ramificaciones en los arboles por semana para cada muestra. Nótese que en 
todas las muestras se observa comportamientos diferentes. En este sentido, 
en la muestra M2 se observa un crecimiento aproximadamente lineal para 
todos los árboles. En las demás muestras se observa comportamientos 
mixtos tanto de crecimientos aproximadamente lineales hasta una 
determinada semana y luego permanece constante.  
Con el gráfico también se puede observar la muestra que presenta mayores 
ramificaciones es la muestra M2 en relación a las demás muestras. Así para 
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las muestras M1, M3 y M4 se visualiza que el número máximo de 
ramificaciones que llegan alcanzar es 4 en media, en contraste con la muestra 
M2 que tiene como mínimo de ramificaciones 5 y como máximo 6, esto 
demuestra que para esta muestra se tiene mayores ramificaciones. 
Grafico N° 09:Resumen del crecimiento del número de ramificaciones de la 












                       
                     Fuente: Autoria propia. 
La gráfica de puntos para las medias aritméticas por muestras (Gráfica N° 
09). Se puede observar que en la M2 tiene un promedio mayor para el número 
medio de ramificaciones en los árboles en relación a las demás muestras. El 
segundo mayor crecimiento se observa en la muestra M3 seguida de la 




6.3. Análisis del tejido biológico la planta de Mioporo en cuanto los siguientes 
parámetros. 
Según el análisis del tejido biológico realizado a los plantones de Mioporo en laboratorio 
(ANEXO N° 13), los resultados de la concentracion de los metales totales, se aprecia 
en la tabla N° 18. 
De acuerdo a los resultados obtenidos se realizó una comparación en cuanto a la 
concentración de metales entre las muestras, tomando como muestra control a la M1 
ya que esta muestra no contiene biosólido y ningún tipo de fertilizante o abono.  
 
Tabla N° 18: Rango de concentración de metales en la planta de Mioporo en sus 
muestras. 
    Fuente: Autoría propia. 
- En la tabla N° 17, se observa que el Aluminio en la M1 tiene una concentración de 
881 mg/Kg, partiendo de ello se observa una gran diferencia con referente a la 
muestra M2 cuya concentración de Aluminio resulta ser 1 574 mg/Kg, en cuanto a 
la M3 la concentración de Aluminio es de 1 560 mg/Kg, siendo así mayor que en la 
M1, pero con una pequeña diferencia de concentración respecto a la M2, Y en la M4 
la concentración del Aluminio es de 1 844 mg/Kg, siendo muy superior con respecto 
a la M1. Por lo tanto, las muestras M2, M3 y M4 son las que más absorbieron el 
 
Muestras 
Concentración de metales totales mg/kg 
Aluminio 
(Al) 
Arsénico (As) Cobre (Cu) Zinc (Zn) 
M1 
(0% B - 100% TA) 
881 9,05 20,1 43,0 
M2  
(30% B - 70% TA) 
1 574 11,9 27,9 86,0 
M3  
(50% B - 50% TA) 
1 560 5,26 35,1 69,0 
M4 
 (70% B - 30% TA) 
1 844 6,43 31,9 69,0 
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Aluminio el cual es esencial en cuanto a la nutrición de las plantas. 
- También podemos observar en la tabla N° 17, al Arsénico el cual tiene una 
concentración de 9,05 mg/Kg en la M1 la cual es nuestra muestra de control, 
Partiendo de ello se observa en la muestra M2 una concentración de Arsénico de 
11,9 mg/Kg que resulta ser mayor que la M1. Para la M3 la concentración de 
Arsénico es de 5,26 mg/Kg siendo menor que la M1 y teniendo una gran diferencia 
respecto con la M2. Y en la M4 la concentración de Arsénico es de 6,43 mg/Kg, 
teniendo menor concentración que la M1. Por lo tanto, la muestra M2 es la que más 
absorbió el Arsénico, con respecto a las demás muestras incluyendo la muestra de 
control. en tanto el Arsénico sirve como Micronutrientes para los cultivos. 
- En tanto al Cobre que se observa en la tabla N° 17, con una concentración de 20,1 
mg/Kg en la M1, teniendo este resultado se observa que en la M2 la concentración 
del Cobre es de 27,9 mg/Kg resultando ser mayor que la M1. Mientras que en la 
muestra M3 la concentración de Cobre es de 35,1 mg/Kg que resulta mucho mayor 
que la M1, y para la M3 la concentración de Cobre es de 31,9 mg/Kg siendo así 
bastante mayor que en la M1 y relativamente mayor que las M2 y M3. Por lo tanto, 
las muestras M2, M3 y M4 son las que contienen mayores concentraciones de Cobre 
el cual ayuda en la síntesis de clorofila y en la respiración de la planta. 
- Por ultimo para el Zinc se observa en la tabla N° 17, con una concentración de  43,0 
mg/Kg    para la M1, tomando dicho resultado se observa que en la M2 tiene una 
concentración de 86,0 mg/Kg en cuanto al Zinc siendo este resultado mucho mayor  
a la concentración de Zinc en la M1, en tanto a la M3 la concentración del Zinc es 
de 69,0 mg/Kg siendo mayor que en la M1 pero siendo de menor resultado con 
respecto a la M2, en la M4 la concentración del  Zinc es de 69,0 mg/Kg, siendo 
mayor con respecto a la M1 e igual que la M2. Por lo tanto, las muestras M2, M3 y 
M4 son las que más absorbieron el Zinc el cual es esencial para la formación de 













- PRIMERA:  De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que el biosolido de la 
PTAR La Escalerilla cumple con los parámetros de un biosólido de tipo A, según D.S. 
015-2017-VIVIENDA y teniendo un pH neutro, además de contener nutrientes 
esenciales los cuales influyeron el desarrollo de los plantones de Mioporo, sobretodo en 
la muestra 2 (30% de biosólido – 70% de tierra agrícola). 
 
- SEGUNDA: Para la mezcla de biosólido como abono se consideró la proporción M2 
(70% tierra agrícola y 30% de biosólido), como la más óptima, demostrado así ser útil 
para ser usado como abono teniendo como principal característica favorecer el 
desarrollo de plantas y arbustos. De esta manera cumplimos con la finalidad de darle un 
valor a este residuo generado por el tratamiento de aguas residuales. 
 
- TERCERA: Al evaluar las variables vegetativas (ALTURA, NÚMERO DE HOJAS, 
NÚMERO DE RAMIFICACIONES), se observó que en las diferentes proporciones la 
más resaltante es la M2 ( 70% tierra agrícola y 30% biosólido). Concluyendo asi  en la 
variable Altura de los plantones de Mioporo tiene un promedio de crecimiento mayor 
durante las 8 semanas, en comparación con las demás muestras (M1, M3 y M4). 
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En cuanto a la variable de número de hojas se concluye que la M2, superan a las demás 
muestras en el promedio de numero de hojas, resaltando entre todas con un promedio 
mayor, teniendo un crecimiento significativo. 
Para la variable de Numero de ramificaciones se obtuvo que la proporción de la M2 
presentó mayor promedio de numero de ramificación.  
 
- CUARTO: De acuerdo a las concentraciones obtenidas en los resultados de laboratorio, 
se tiene que las concentraciones de aluminio en las muestras M2, M3 y M4, superan a 
la M1; demostrando que la aplicación de biosólidos influye para la absorción de este 
metal. En cuanto a la concentración de arsénico la M2 tiene mayor absorción de este 
metal por lo que favorece a la planta como micronutriente. En el caso del cobre su mayor 
absorción se vio reflejada en la M3 con un 35,1 mg/kg de cobre. En cuanto a las 
concentración del zinc, la M2 presenta mayores concentraciones con un 86,0 mg/kg, 















- Para futuras investigaciones se recomienda evaluar el desarrollo de las raíces y tallos 
de las plantas abonadas con biosólido.  
- Se recomienda realizar el análisis del suelo para determinar los nutrientes presentes y 
una comparación con los nutrientes presentes en el biosólido. 
- También se recomienda mezclar el biosólido con la tierra por 3 días previos a la 
plantación, para obtener una mejor homogeneización.  
- Se recomienda realizar pruebas del biosólido como abono en vegetales de consumo, 
para evaluar su efecto en caunto a la absorción de metales además de considerar las 




























Anexo N° 01: Diagrama de flujo del proceso de la PTAR la Escalerilla – SEDAPAR. 




Anexo N° 02: Formato de Registro de control de crecimiento de los plantones de Mioporo. 
  
Registro de control del crecimiento de los plantones de MIOPORO 
 (Myoporum laetum) 
Fecha:   
N° Registro:   
M1 
100% TA - 0% B 
  Altura  
(cm) 
N° de Hojas  
(unid.) 
N° de Ramificación  
(unid.) 
Observaciones 
P1         
P2         
P3         
P4         
P5         
M2 
70% TA - 30% B  
  Altura  
(cm) 
N° de Hojas  
(unid.) 
N° de Ramificación  
(unid.) 
Observaciones 
P1         
P2         
P3         
P4         
P5         
M3 
50% TA - 50% B 
  Altura  
(cm) 
N° de Hojas  
(unid.) 
N° de Ramificación  
(unid.) 
Observaciones 
P1         
P2         
P3         
P4         
P5         
M4 
30% TA  - 70% B 
  Altura  
(cm) 
N° de Hojas  
(unid.) 
N° de Ramificación  
(unid.) 
Observaciones 
P1         
P2         
P3         
P4         
P5         
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Anexo N° 05: Resumen de datos de los registros de las muestras en cuanto altura durante las 8 semanas. 
 
REGISTRO DE ALTURA "plantones de Mioporo" 
MUESTRAS DE 
PLANTONES 





















    cm 
M1 
(0% B - 100% 
TA) 
P1 7 7 7.5 8 8 8.5 9 10 10.5 
P2 7 7 3 3.5 3.5 4 4 4 5 
P3 6 6 6.5 7 8 9 10 11.5 12.5 
P4 10 10 11.5 13 14.5 16 18 20.5 21.5 
P5 6 6 7 8 9.5 11 12 13 14 
M2  
(30% B - 70% 
TA) 
P1 6 6 7 8 9.5 10.5 11.5 13 13 
P2 7 7 8 10 11 11.5 12 13 14 
P3 9 9 10 11.5 12.5 13 13.5 14 15 
P4 12 12 13 14 14 14.5 15.5 16.5 18 
P5 8 8 8.5 9 10 11.5 12.5 13 14.5 
M3  
(50% B - 50% 
TA) 
P1 7 7 8 8.5 10 11 12 12.5 13 
P2 8 8 9 10 10.5 11 12 13 14 
P3 6 6 7 8 9.5 10 11 11.5 11.5 
P4 8 8 9 9.5 9.5 10 11 12 13.5 
P5 6 6 6.5 7 8 9 10.5 12 13 
M4 
 (70% B - 30% 
TA) 
P1 10 10 10.5 11.5 12 13.5 14 14 15 
P2 8 8 8.5 8.5 9 10 11.5 12.5 13 
P3 6 6 6.5 7 8 8.5 9 9 9.5 
P4 8 8 9 9 9.5 10 10.5 11 11.5 
P5 7 7 8 9.5 9.5 10 11 11.5 12 
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Anexo N° 06: Resumen de datos de los registros de las muestras en cuanto al número  de hojas durante las 8 semanas. 
REGISTRO DE N° DE HOJAS "plantones de Mioporo" 
MUESTRAS DE 
PLANTONES      





















    unid. 
M1 
(0% B - 100% TA) 
P1 14 17 20 25 29 31 35 42 47 
P2 8 10 15 34 33 31 33 33 35 
P3 9 12 17 24 22 25 23 21 27 
P4 16 18 20 25 27 28 31 34 39 
P5 7 10 13 18 17 21 22 22 27 
M2  
(30% B - 70% TA) 
P1 35 40 47 54 52 54 58 62 67 
P2 22 26 29 37 37 42 47 53 58 
P3 30 40 46 50 54 53 50 47 52 
P4 16 19 24 34 32 44 48 51 56 
P5 34 37 43 50 55 59 61 64 65 
M3  
(50% B - 50% TA) 
P1 37 40 42 42 46 39 42 47 52 
P2 7 11 15 22 25 25 28 30 33 
P3 29 32 36 34 34 41 45 48 51 
P4 26 28 35 41 44 47 50 53 55 
P5 20 23 29 32 30 33 35 35 31 
M4 
 (70% B - 30% TA) 
P1 18 20 21 21 24 24 25 28 28 
P2 21 24 27 31 22 26 28 33 37 
P3 19 22 25 28 30 29 32 32 34 
P4 23 27 33 47 35 41 48 54 59 




Anexo N° 07: Resumen de datos de los registros de las muestras en cuanto al número de ramificaciones durante las 8 semana. 
REGISTRO DE N° DE RAMIFICACIONES "planta de Mioporo" 
MUESTRAS 
DE 
PLANTONES      





















    unid. 
M1 
(0% B - 100% 
TA) 
P1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 
P2 0 1 2 2 2 3 3 3 3 
P3 0 0 1 1 2 2 2 2 3 
P4 1 1 1 1 2 2 2 2 2 
P5 0 0 0 0 0 1 1 1 2 
M2  
(30% B - 70% 
TA) 
P1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 
P2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 
P3 2 2 3 3 4 5 5 5 6 
P4 0 1 3 5 5 5 6 6 6 
P5 0 2 2 3 3 4 5 5 6 
M3  
(50% B - 50% 
TA) 
P1 2 2 3 3 3 4 4 4 4 
P2 0 2 2 3 3 3 4 4 4 
P3 2 2 2 2 3 3 3 4 4 
P4 0 0 1 1 1 1 2 2 2 
P5 0 0 2 2 2 2 3 3 3 
M4 




P1 0 1 1 2 2 2 3 3 3 
P2 1 1 2 3 3 3 3 3 4 
P3 0 0 1 1 2 2 3 3 3 
P4 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
P5 0 0 1 2 2 3 3 4 4 
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FICHA TÉCNICA DE MANEJO  
Nombre comun  Biosólido  
Tipo  Abono orgánico sólido  
Fuente  PTAR la Escalerilla 
Aspecto físico  Sólido color marron oscuro   
Corrosivo  No corrosivo 
Inflamabilidad  No inflamable 
pH 6.9 
Materia orgánica total  36.11% 
Composición   
Macronutrientes: 
Nitrógeno (N) 6.73 % 
Fosforo (P) 1038 Ppm 
Potasio (K) 4800 Ppm 
Carbono (C ) 20.94 % 
 
Micronutrientes 
Hierro (Fe)      4 137   mg/kg  
Manganeso (Mn)      3 661   mg/kg 
Molibdeno (Mo)        5.49     mg/kg 
Boro (B)                   44.3     mg/kg 






Los beneficios que brinda su uso son: 
Incrementa el crecimiento del cultivo de árbol y/o arbusto, 
estimulando el desarrollo de hojas y ramificaciones. 
Recomendaciones para su uso  
 
Para su manipulación deben utilizarse guantes de látex, usar 
gafas de seguridad y mascarilla. 
Este biosólido puede ser aplicado para cultivos de árboles y 
arbustos mas no cultivos alimenticios. 
La dosis sugerida y recomendada es del 30 % del total de la 
mezcla. 
Momento de la aplicación  Se recomienda disolver por un periodo de un día para una mejor 
homogeneización, o también reducir la granulometría para 
obtener una mejor mezcla. 
Almacenamiento  Mantener fuera del alcance de los niños, producto probado solo 
para árboles y arbustos. 
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- Biosólido: Sub producto resultante de la estabilización de lodos generados en el 
tratamiento de aguas residuales, estos cuentan con las características físicas 
químicas y microbiológicas, que permiten su reaprovechamiento. 
- Lodos activados: tipo de lodo es el resultado de la desintegración de la materia 
orgánica por medio de diversas bacterias, microorganismos y oxígeno. 
- Lodos: Residuos sólidos provenientes del proceso de tratamiento de aguas, estos 
contienen gran cantidad de materia orgánica.  
- Nematodos: Parásitos de cuerpo cilíndrico que habitan debajo de la tierra y en las 
raíces de plantas, pueden generar alteraciones y afectar el crecimiento de la planta. 
- Valorizacion: Operación que tiene por resultado que el residuo tenga una finalidad 
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